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Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa dampak perubahan iklim yang dikaitkan 
dengan kerusakan sumberdaya pesisir dengan cara menentukan skenario iklim yang 
sesuai dengan wilayah lokal dalam hal ini Tuban, yang kemudian dilanjutkan dengan  
memodel perubahan garis pantai  sebagai dampak sea level rise ,sekaligus menghitung 
kerugian  ekonomi yang ditimbulkan dari dampak terebut, dilanjutkan dengan melakukan 
penilaian kerentanan pesisir Tuban dengan menggunakan modifikasi parameter indeks 
kerentanan pesisir sehingga dapat menentukan strategi adaptasi terhadap perubahan iklim 
yang sesuai wilayah.   
Kondisi perubahan iklim di Indonesia merupakan suatu topik yang terlalu luas dan perlu 
dilakukan pengkajian dalam berbagai bidang, sehingga tinjauan komprehensif mengenai 
dampak perubahan iklim di Indonesia membutuhkan suatu studi ilmiah khusus. Dalam 
kenyataannya dampak perubahan iklim global sudah dapat dirasakan di Indonesia seperti 
cuaca yang makin tidak menentu dan makin ekstrem. Permasalahan  dampak perubahan 
iklim ini juga terjadi yang di Kabupaten Tuban yang merupakan wilayah yang stabil 
secara tektonik bukan merupakan wilayah pesisir yang mengalami penurunan tanah, 
namun fenomena banjir laut tetap terjadi.  Isu permasalahan lokal  ini  dapat mengancam 
keberlanjutan wilayah tersebut dan dapat menyebabkan resiko kerusakan  yang cukup 
besar, apabila tidak dilakukan tindakan penanganan yang tepat untuk mencegah bencana 
yang tidak dapat diprediksi.  
Skenario Iklim yang dipilih adalah Skenario Kebijakan: B2-AIM dan A2-AIM, Skenario 
referensi:  menggunakan stabilitas konsentrasi CO2  untuk A2 dan B2 yaitu 550 ppm 
(WRE550) dengan Model Iklim AIM (Asian-Pacific Integrated Model). Prediksi SLR 
yang terjadi pada tahun 2050 sebesar 1.44 m dan tahun 2100 sebesar 2.61 m. Model 
prediksi perubahan garis pantai menggunakan Model Hennecke sebagai dasar 
perhitungan  kerugian ekonomi  terhadap sumberdaya pesisir akibat SLR dengan rata-rata 
kemunduran garis pantai pada tahun 2050  sepanjang 88.22  m dan 2100 sepanjang 
191,01 m dengan kerugian ekonomi sumberdaya pesisir  mangrove  sebesar Rp. 
71.590.878.450,- pada tahun 2050 dengan luas lahan mangrove yang hilang 110.993,61 
m2 dan pada tahun 2100 sebesar 206.665.940.000,- dengan luas lahan yang hilang 
138.238,09 m2.  Kerugian lahan tambak sebesar  Rp. 28.842.682.100,- di tahun 2050 
dengan luas  tambak yang hilang 1.893.524.60 m2 dan 2100 sebesar Rp. 
114.551.625.000,- dengan luas tambak yang hilang 2.506.553,819 m2. Kerugian 
sumberdaya pesisir pasir laut dalam hitungan lahan terbangun (TPI, Daerah Industri 
Perikanan dan PPI Nasional)  menunjukkan sebesar 176.598,- sd. 244.114,- (juta rupiah) 
pada tahun 2050 dan tahun 2100 sebesar 450.269,- s.d. 596.967,- (juta rupiah) 
Berdasarkan nilai Indeks kerentanan pesisir rata-rata pesisir Tuban pada tingkat rentan-
sangat rentan terhadap dampak SLR, sehingga strategi adaptasi yang dipilih untuk dapat 
memberi solusi perlindungan pantai dari dampak SLR yang berkelanjutan secara ekologis 
dan finansial  adalah adaptasi  dapat dikerjakan sendiri oleh masyarakat yaitu menambah 
tanah pada pantai  yang rendah  dan melakukan perlindungan lahan kritis, sedang 
perlindungan yang lainnya yaitu melaui restorasi ekosisiten dan koservasi lahan rendah 
perlu adanya pelatihan atau transfer tehnologi 
 






This study aims to analyze the impact of climate change associated with damage 
to coastal resources by determining the climate scenarios according to the local 
area in this case Tuban, which is then followed by the model the coastline changes 
as a result of sea level rise and calculate the economic losses arising from the 
impact of the stretcher, followed by assessing the vulnerability of the coastal of 
Tuban using a modified parameter coastal vulnerability index so as to determine 
adaptation strategies to climate change according to region 
 
Conditions of climate change in Indonesia is a topic that is too broad and needs to 
be carried out assessments in various areas, so that a comprehensive review of the 
impact of climate change in Indonesia requires a special scientific study. In fact, 
the impact of global climate change can already be felt in Indonesia as the weather 
is becoming erratic and more extreme. The problem of climate change impacts is 
also the case that in Tuban which is a tectonically stable region is not an area of 
coastal land has decreased, but the phenomenon of sea flooding still occurs. The 
issue of local problems could threaten the sustainability of the region and can 
cause considerable damage risk, if no remedial action to prevent disasters thatcan 
not be predicted. 
 
Climate scenario chosen was scenario policy: A2-AIM and B2-AIM, the reference 
scenario: using the stability of CO2 concentrations for the A2 and B2 is 550 ppm 
(WRE550) with AIM Climate Model (Asian-Pacific Integrated Model). Prediction 
sea level rise that occurred in 2050 at 1:44 am and in 2100 amounted to 2.61 m. 
Model predictions of shoreline change using Hennecke models as the basis for 
calculating the economic loss to the coastal resources as a result of sea level rise 
by an average retreat shoreline change  in 2050 and 2100 along the 88.22 m 
191.01 m with an economic loss of coastal mangrove resources amount IDR 
71,590 Millionof 11 ha  mangrove in 2050 and in 2100 amount IDR 206 665 
Million with an area of 13,8,ha lost. The pond lose IDR 28,842 Million, - in 2050 
with an area of ponds lost 189,3 ha and 2100 amounting to IDR 114.551 Million - 
with an area of 250,6 ha lost. Losses of coastal resources of sea sand in a matter of 
undeveloped land (TPI, the regional fishery Industry and the national PPI) showed 
amounted IDR 176 598, - sd. 244 114,- Million in 2050 and 2100 amounted 450 
269, - s.d. 596 967,- Million. Based on the value index coastal vulnerability 
average coastal Tuban at the level of vulnerable, very vulnerable to the impacts of 
SLR, so the adaptation strategies that have been selected to provide a resolution of 
coastal protection from the impact of SLR ecologically sustainable and financially 
is the adaptation can be done alone by the community by adding the land the low-
lying coastal and protecting critical land, while the other is through the protection 
and conservation of land restoration ecosistem lower the need for training and 
transfer technology 
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BAB   I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang  
Perubahan iklim menjadi masalah yang paling menarik, karena merupakan 
proses yang panjang dengan kompleksitas tinggi sehingga dampaknya sulit 
diprediksi dengan tepat dan  sangat mempengaruhi lingkungan alam dan sosial. 
Perubahan iklim terkait dengan pemanasan global yakni indikasi naiknya suhu 
muka bumi secara global (meluas dalam radius ribuan kilometer) terhadap 
normal/rata-rata catatan pada kurun waktu standar (ukuran  Badan Meteorologi 
Dunia/WMO:minimal 30 tahun) (IPCC, 2007a),  dan salah satu dampaknya yakni 
terjadinya kenaikan permukaan air laut (sea level rise/SLR). 
Indonesia, sebagai negara dengan jumlah penduduk yang besar dengan 
kemampuan ekonomi rendah, kondisi ini menunjukkan Indonesia  berada pada 
posisi yang sangat rentan terhadap perubahan iklim. Dampak perubahan iklim 
global sudah dapat dirasakan di Indonesia seperti cuaca yang makin tidak menentu 
dan makin ekstrem.  Kenaikan suhu itu mungkin tidak terlihat terlalu tinggi, 
namun dapat memperparah dampak perubahan iklim yang sudah ada (seperti 
banjir, kemarau panjang, angin kencang) bertambah sering dan bertambah parah 
(UNDP, 2007).  Kusnanto (2011)  menjelaskan rata-rata suhu udara di Indonesia 
tahun 1968  sampai  2007 terus mengalami peningkatan dan dalam waktu 70 
tahun sejak tahun 1940 suhu  rata-rata di muka bumi mengalami kenaikan sekitar 
0,5oC.  Sedangkan  Firman (2009) menjelaskan kondisi udara di Indonesia 
menjadi lebih panas sepanjang abad dua puluh, yaitu suhu udara rata-rata tahunan 
telah bertambah kira-kira 0,30C dan  terjadinya peningkatan rata-rata suhu udara 
menyebabkan terjadinya penguapan air yang tinggi, sehingga menyebabkan 
atmosfir basah dan intensitas curah  hujan meningkat.  Menurut Naylor (2006) 
dalam Diposaptono (2009), perubahan pola curah hujan di Indonesia akan 
mengarah pada terlambatnya awal musim hujan dan kecenderungan lebih cepat 
berakhirnya musim hujan. Hal ini berarti bahwa musim hujan terjadi dalam waktu 
yang lebih singkat, tetapi memiliki intensitas curah hujan yang lebih tinggi. 
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 Kondisi perubahan iklim di Indonesia merupakan suatu topik yang terlalu 
luas dan perlu dilakukan pengkajian dalam berbagai bidang, sehingga tinjauan 
komprehensif mengenai dampak perubahan iklim di Indonesia membutuhkan 
suatu studi ilmiah khusus.  Beberapa penelitian menunjukkan beberapa aspek 
krusial yang sifatnya urgen karena mengandung implikasi yang sangat serius bagi 
Indonesia dan penduduknya, antara lain dampak SLR dengan perubahan iklim 
(Susandi dkk., 2008b), kerentanan wilayah pesisir dengan perubahan iklim 
(Rositasari dkk., 2010), pemodelan perubahan iklim untuk wilayah lokal (Sarah 
dan Tohari, 2009), dampak dan biaya kesehatan (Shitadewi dan Susandi, 2009), 
perkembangan energi indonesia sebagai dampak kebijakan iklim global (Irwani  
dan Susandi, 2009), kajian dampak perubahan iklim dan tata guna lahan untuk 
keseimbangan air wilayah (Kaimuddin, 2000). 
Perubahan iklim juga akan menaikkan level permukaan air laut, sehingga 
menggenangi daerah pesisir produktif, seperti lahan pertanian, pertambakan, 
maupun pemukiman. Teluk Jakarta akan meningkat setinggi 0,57cm/tahun, 
kedalaman rata-rata kawasan terendam air bervariasi antara 0,28 dan 4,17 pada 
tahun 2050 (Susandi, 2007). Dampak naiknya permukaan air laut akan semakin 
parah jika adanya penambahan penurunan permukaan tanah setinggi 0,8 cm/tahun, 
kondisi ini memiliki dampak yang luar biasa pada produktivitas perkotaan dan 
infrastruktur (Priambodo, 2009).  Kemudian Wirasatria (2005) menjelaskan 
kenaikan muka laut global menyebabkan kenaikan muka laut di Semarang sebesar 
2,65 mm/th yang mengakibatkan 2,418 ha tanah tergenang. 
Dampak perubahan iklim terhadap SLR sangat berpengaruh terhadap 
kehidupan manusia maupun sumberdaya yang ada, maka penelitian-penelitan 
terhadap SLR perlu ditingkatkan untuk mencegah bencana yang tidak dapat 
diprediksi. Penelitian Susandi dkk. (2008a) memprediksi SLR akibat perubahan 
iklim di daerah Banjarmasin.  Rositasari dkk. (2011) melakukan penelitian 
terhadap kerentanan wilayah pesisir Cirebon terhadap perubahan iklim.  Kurdi 
dkk. (2000) meneliti indikasi SLR pada kota pantai  Makassar.  Sutrisno dkk. 
(2005) melakukan analisa spasial mundurnya garis pantai akibat dampak kenaikan 
muka laut. Zedillo (2008) menjelaskan salah satu dampak perubahan iklim yang 
perlu diwaspadai  adalah SLR, sebab fenomena ini berdampak pada kegiatan 
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sosial ekonomi. Besarnya kerugian ekonomi bervariasi tergantung kondisi 
geografi. Diposaptono dkk. (2009) mengatakan daerah pesisir  yang memiliki 
dataran rendah seperti pantura Jawa, pantai timur Sumatera, Kalimantan, pantai 
selatan Sulawesi dan pulau-pulau kecil yang berelevasi rendah sangat rentan 
terhadap SLR.  
Garis pantai adalah titik pertemuan antara daratan pantai dan air laut yang 
dipengaruhi oleh proses gelombang dan  pasang surut, yang mendekati rata-rata 
muka air laut tertinggi  (MHWL) (CHL, 2002; Fairley et al., 2009). Beberapa 
penelitian menunjukkan penyebab perubahan garis pantai di wilayah pesisir 
Indonesia diantaranya karena aktivitas manusia seperti pembukaan lahan, 
eksploitasi bahan galian di daratan pesisir, suplai muatan sedimen yang berlebihan 
(Yudha, 2007; Tarigan, 2007;  Kalay, 2009;  Setyandito dan Trianto, 2007), karena 
peristiwa alam diantaranya erosi dan akresi karena gelombang (Miyasyiwi dan 
Prasetya, 2011; Hariyadi 2011, Azhar dkk., 2012).  Beberapa penelitian yang 
menghubungkan curah  hujan dengan intensitas tinggi dapat mempengaruhi 
perubahan garis pantai (Susandi 2006a; Wibowo, 1996) sedangkan Kont et al. 
(2003) memprediksi SLR dengan  menggunakan skenario iklim. Szlafszten (2005) 
melakukan penelitian pada daerah yang berpotensi rawan bencana karena SLR 
dan perubahan iklim dengan menggunakan indeks kerentanan berbasis GIS, 
sedangkan Zeidler (1997) lebih mengarah ke manajemen wilayah daerah yang 
terkena dampak SLR akibat perubahan iklim. 
Wilayah pesisir merupakan salah satu ekosistem yang telah lama diketahui 
menyimpan permasalahan yang cukup serius bagi kelangsungan hidup manusia 
yang memanfaatkannya. Permasalahan ini terutama menyangkut trade off 
pemanfaatan sumber daya pesisir, yaitu antara kepentingan ekonomi dan 
preservasi fungsi ekologisnya. Sebagai suatu ekosistem, wilayah pesisir 
merupakan ekosistem penting bagi keberlanjutan hidup, baik manusia sendiri 
maupun lingkungannya secara keseluruhan. Beberapa penelitian menunjukkan 
bahwa sumber daya alam di wilayah ini telah mengalami tingkat kerusakan yang 
mengkhawatirkan. Laporan FAO (2007) menunjukkan hasil tangkapan perikanan 
secara global telah mengalami penurunan, dimana sebesar 47% stok mengalami 
eksploitasi penuh, 15-18% stok telah mengalami over eksploitasi, dan 9% stok 
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telah terdeplesi. Garces et al. (2008) menyatakan bahwa di Asia tenggara, seluruh 
perairan pesisir sampai 15 km dari darat telah mengalami overfishing. Studi dari 
Fauzi dan Anna (2002) menunjukkan bahwa sumber daya ikan di perairan pantai 
utara Jawa telah terdepresiasi sebesar 20 milyar rupiah per tahun. Untuk terumbu 
karang, terutama untuk kawasan Indonesia, menunjukkan bahwa proporsi yang 
terdegradasi meningkat dari 10%-50% (Hopley dan Suharsono, 2000). Demikian 
pula untuk sumber daya pesisir lainnya seperti mangrove, kondisinya boleh 
dikatakan telah terdegradasi sebagai akibat dari kegiatan-kegiatan seperti 
reklamasi pantai, kebutuhan bahan bangunan, pembangunan kawasan pemukiman, 
wisata, maupun untuk pembukaan kawasan budidaya tambak.  
Kerusakan sumberdaya pesisir akibat  dampak perubahan iklim akan 
bertambah parah jika adanya kerusakan lingkungan baik secara alami maupun 
campur tangan manusia. Kerusakan lingkungan (seperti kemunduran garis pantai, 
abrasi pantai, kerusakan fisik habitat pesisir, konflik penggunaan ruang, 
overfishing dan lain sebagainya) lebih sering terjadi di kawasan pesisir yang padat 
penduduk serta tinggi intensitas pembangunannya.  Kerusakan lingkungan ini 
telah berada pada tingkat yang telah mengancam kesinambungan pembangunan 
itu sendiri (Anna, 2003).  
 Kerusakan  sumberdaya pesisir juga terjadi  di kawasan pesisir Kabupaten 
Tuban. Dari sisi pelestarian, pengembangan wilayah kawasan pantai sangat perlu 
mendapat perhatian khusus, mengingat kecamatan pantai seperti Bancar, 
Tambakboyo, Jenu, Tuban Kota dan Palang merupakan wilayah yang terkena 
dampak perubahan iklim secara langsung.  Berdasarkan analisa dinas perikanan 
dan kelautan kabupaten Tuban  tahun 2012,  secara teknis permasalahan kawasan 
pantai antara lain pemukiman yang terlalu dekat dengan pantai, jalan utama yang 
langsung berbatasan dengan pantai, abrasi dan akresi, sedimentasi, banyaknya 
reklamasi pantai, pencemaran lingkungan laut  sedangkan non tehnis antara lain 
perubahan pola arus dan erosi akibat adanya reklamasi pantai, belum adanya 
perangkat hukum yang memadai dalam rangka pengelolaan pantai (missal: 
masalah sempadan pantai, pemanfaatan tanah sempadan, reklamasi pantai, 
penambangan pasir, penebangan mangrove, perusakan terumbu karang dan 
sebagainya), pemahaman hukum oleh masyarakat masih kurang (misal: 
5 
 
pembuangan sampai di pantai, pembuangan limbah ke laut, ijin usaha di 
pantai/laut), sumber daya pesisir belum termanfaatkan/tergarap secara optimal dan 
berkelanjutan sesuai dengan kaidah kelestarian lingkungan, banyak tambak 
intensif yang terlantar. Penyebab kerusakan  sumberdaya pesisir ini perlu 
diketahui secara pasti terutama yang diakibatkan perubahan iklim. Sehingga perlu 
dilakukan penelitian  dampak  perubahan iklim skala global dapat berpengaruh ke 
skala lokal. Skala lokal dalam hal ini sesuai dengan karakteristik Kabupaten 
Tuban. Menurut Messner dan Meyer (2005) menjelaskan tingkat ketepatan dalam 
penilaian kerentanan pesisir dengan ukuran daerah studi skala lokal atau regional 
mempunyai nilai ketepatan lebih tinggi jika dibandingkan skala nasioal atau 
global.  
Beberapa yang perlu ditinjau sebelum melakukan penelitian ini antara lain: 
(1) Penentuan skenario iklim – Masih menggunakan model iklim global  
begitu pula alat bantu yang digunakan sehingga perlu dicari skenario 
iklimyang sesuai  skala lokal  dan alat bantu yang menghasilkan output 
dengan skala yang lebih kecil  
(2) Dampak perubahan iklim yang terjadi – Masih dilakukan penelitian 
pemodelan dan pengembangan untuk mendapatkan prediksi yang sesuai 
(3) Dampak SLR terhadap perubahan garis pantai - Masih memantau tren 
perubahan garis pantai yang terjadi dan belum ada kejelasan dengan pasti 
SLR bertanggungjawab terhadap perubahan garis pantai  
(4) Pengolahan perubahan garis pantaiakibat SLR – Masih menggunakan 
metode pendekatan yang berbeda-beda  
(5) Sumberdata perubahan garis pantai, sumberdata SLR - Masih tergantung 
data yang tersedia di wilayah penelitian 
(6) Dampak kerugian yang terjadi - Menggunakan metode pendekatan yang 
berbeda-beda dan tidak memasukkan faktor kerusakan sumberdaya pesisir  
(7) Penilaian kerentanan pesisir terhadap dampak SLR – Masih dilakukan 
pengembangan dan disesuaikan dengan lokasi penelitian, masing-masing 
negara menggunakan parameter indeks yang berbeda-beda 
Berdasarkan alasan faktual di atas kiranya wajar jika topik ini sangat layak 
diteliti baik dari segi akademisi dan praktis. Disamping itu alasan akademis yang 
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menyangkut penelitian terkini mulai penentuan skenario iklim lokal, besarnya 
dampak SLR sesuai dengan karakteristik lokal, penilaian kerentanan terhadap 
dampak SLR terhadap studi area lokal belum dapat menjawab secara pasti 
kerugian ekonomi akibat kerusakan yang ditimbulkan dari dampak perubahan 
iklim dan proyeksi besarnya dampak perubahan iklim yang ditimbulkan akan 
sangat berguna dalam upaya mitigasi dan antisipasi  
 
1.2   Perumusan  Masalah  
SLR adalah masalah terbesar  dampak  perubahan iklim  yang harus 
diwaspadai, sekaligus merupakan salah satu masalah penting yang dihadapi oleh 
negara-negara pantai atau negara kepulauan seperti Indonesia,  karena berdampak 
pula pada ekosistem pesisir. Fenomena alam ini perlu diperhitungkan dalam 
semua kegiatan pengelolaan wilayah pesisir.  IPCC (2007a) melaporkan  wilayah 
yang terkena dampak langsung dari SLR adalah daerah pemukiman padat dan 
dataran rendah pesisir, pulau-pulau kecil, dan delta. Daerah tersebut  merupakan 
wilayah-wilayah yang sangat rentan terhadap erosi pantai dan kehilangan tanah,  
tingginya genangan dan banjir rob,  serta terjadinya intrusi air laut.   
Asia Tenggara   yang  sangat rentan terkena dampak menurut Nicholls dan 
Nimura (1998)  adalah  daerah delta besar di Bangladesh, Myanmar, Vietnam, dan 
Thailand, dan dataran rendah dari Indonesia, Filipina, dan Malaysia. Garis pantai 
Asia Tenggara sangat rentan terhadap dampak perubahan iklim karena geologi 
dan geografi dari beberapa daerah pesisir di wilayah ini, yang tumbuh kepadatan 
penduduk dan infrastruktur di zona pesisir. Selain itu, variasi pasang surut yang 
besar, siklon tropis, ditambah dengan potensi kenaikan curah hujan regional,  
memberi potensi peningkatan bahaya di wilayah pesisir. Sulaiman (2011) 
menjelaskan karekteristik pantai di Indonesia yang paling rentan terhadap SLR 
adalah pantai dengan energi gelombang rendah yaitu pantai di timur Sumatera, 
utara Jawa dan Kalimantan. Pantai-pantai tersebut umumnya mempunyai 
topografi yang landai sehingga jika terjadi SLR maka akan memeperluas daerah 
banjir pada saat pasang besar atau saat terjadinya cuaca buruk (strom surge). Jika 
cuaca buruk terjadi pada saat pasang tertinggi maka gelombang panjang akan 
masuk jauh ke daratan sehingga terjadi banjir rob. Selanjutnya Diposaptono dkk. 
(2009) mengemukakan daerah pesisir yang mempunyai dataran  rendah seperti  
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pantai utara Jawa sangat rentan terhadap SLR, karena kawasan ini akan tergenang. 
Akibat genangan tersebut, garis pantainya akan mundur atau bergeser ke arah 
daratan. Jauh-dekatnya pergeseran tersebut tergantung dari kemiringan pantai. 
Sumbedaya pesisir  seperti pada perikanan budidaya dan perikanan 
tangkap sama-sama mempunyai resiko tinggi terkait dengan perubahan iklim. 
Pada perikanan budidaya misalnya  selama ini berlokasi di dataran rendah dapat 
dibayangkan bagaimana jika tambak tersebut tergenang air laut karena perubahan 
iklim. Bukan cuma hamparan tambak yang  tidak berfungsi namum aset ekonomi 
dan infrastruktur lainnya juga hilang terkubur air laut.  Oleh karena itu proyeksi 
dampak perubahan iklim di  Indonesia akan sangat berguna dalam upaya mitigasi 
dan antisipasi akibat yang akan ditimbul dari perubahan iklim tersebut.  Beberapa 
peneliti regional hanya melakukan riset memprediksi curah hujan dan temperature 
di masa datang dengan perbedaan skenario iklim (Susandi, 2006b; Sarah dan 
Tohari, 2009; Kurniawan dkk.,2008), sehingga perlu dikembangkan prediksi SLR, 
dan dampak ekonominya terhadap sumberdaya pesisir.   
Perumusan masalah dalam penelitian ini adalah 
1. Perlunya  penentuan skenario iklim yang cocok untuk wilayah lokal 
2. Perlunya pemodelan profil  pantai   yang bersesuai dengan wilayah studi 
3. Perlunya menentukan kerugian ekonomi akibat dampak perubahan iklim 
terutama kerugian ekonomi sumberdaya pesisiruntuk dapat  mencerminkan 
proses kuantitatif dan konsekuensi dari dampak SLR 
4. Perlunya pemodelan kerusakan  pesisir  untuk  dapat menentukan strategi 
adaptasi terhadap perubahan iklim  
 
1.3  Tujuan Penelitian  
Secara khusus tujuan tersebut dapat dijabarkan sebagai berikut: 
1. Menentukan skenario iklim yang sesuai dengan wilayah Tuban  
2. Memodel perubahan garis  pantai  sebagai dasar analisis fisik dampak SLR 
sebagai implikasi perubahan iklim terhadap wilayah pesisir Tuban, \ 
3. Melakukan  analisis kerugian ekonomi  terhadap sumberdaya pesisir akibat 
dampak  SLR  
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4. Mengembangkan model kerusakan pesisir  untuk menentukan strategi adaptasi 
terhadap perubahan iklim sebagai dasar analisis opsi kebijakan pengelolaan 
penggunaan lahan pesisir sehingga didapatkan penataan pemanfaatan 
sumberdaya pesisir yang lestari. 
Target penelitian ini adalah diperolehnya skenario iklim sesuai wilayah 
lokal dan model perubahan garis pantai akibat kenaikan muka air laut sebagai 
implikasi dampak perubahan iklim.  Karena estimasi skenario iklim yang tepat 
dan model perubahan garis pantai yang akurat merupakan langkah yang penting 
dan diperlukan sebagai inputan untuk mengetahui kerusakan sumberdaya pesisir 
akibat perubahan iklim. Sehingga dapat digunakan sebagai dasar pengelolaan 
wilayah pesisir lainnya 
 
1.4  Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan mampu memberi kontribusi dalam berbagai sektor. 
terutama dalam bidang pengelolaan wilayah pesisir, diantaranya: 
a. Akademisi 
1. Penentuan model skenario iklim yang sesuai skala lokal dapat digunakan 
untuk memodelkan SLR untuk wilayah lokal 
2. Menambah metode baru dalam memprediksi perubahan garis pantai akibat 
perubahan iklim terutama dalam kerugian ekonomi terhadap sumberdaya 
pesisir akibat SLR 
3. Menambah metode baru dalam menentukan penilaian kerentanan pantai 
akibat SLR 
4. Menambah cara  dalam menentukan strategi adaptasi sesuai dengan yang 
diharapkan stakeholder dengan memelihara proses pesisir secara alamiah, 
lestari dan berkelanjutan 
b. Praktis 
Hasil penelitian diharapkan dapat dijadikan bahan rujukan dan pertimbangan 
dalam pengambilan kebijakan untuk mengatasi permasalahan kerugian ekonomi 
dari perubahan iklim sehingga bencana dari perubahan iklim dapat diproyeksi 




1.5 Ruang Lingkup Penelitian 
Ruang lingkup dalam studi ini dibedakan menjadi dua yaitu ruang lingkup 
substansial yang berisi mengenai materi-materi yang akan dibahas dalam studi ini, 
serta ruang lingkup wilayah yang menjelaskan batasan wilayah studi yang 
menjadi obyek penelitian.  
 
1.5.1 Ruang Lingkup Substansial  
Ruang lingkup ini secara umum terkait dengan lingkup materi yang akan 
dibahas dalam penelitian ini. Adapun pada pembahasan ini, lingkup subtansial 
dalam penelitian ini dibatasi oleh beberapa hal, yakni:  
1) Dampak dariperubahan iklim yakni SLR yang menyebabkan kerentanan 
bencana di wilayah pesisir Kabupaten Tuban.  
2) MAGICC/SCENGEN (Model for the Assessment of Greenhouse-gas Induced 
Climate Change/ SCENario GENerator) merupakan software yang digunakan 
untuk tinggi muka laut global 
3) Sumberdata SLR adalah data pasang surut  1985 – 2010 daerah Semarang 
sebagai prediksi wilayah Tuban 
4) Data perubahan garis pantai  menggunakan sumber data citra multitemporal 
Landsat 1972 – 2015  
5) Pemodelan perubahan garis pantai dihitung dengan persamaan Bruun  (1988)  
dan model Hennecke (2004) dengan sumber peta batimetri 2008 yang 
 divalidasi dengan peta batimetri tahun 2011 
6) Penentuan Indeks kerentanan pantai menggunakan modifikasi beberapa 
peneliti  
7) Menghitung besarnya Dampak SLR menggunakan matrik CVI (SLR). 
8) Estimasi Direct–Cost (DC) untuk menghitung kerugian ekonomi akibat 
kenaikan muka air laut. Ada tiga batasan dalam mengestimasi kerugian 
ekonomi: (i) nilai lingkungan yang rusak tidak diketahui secara pasti; (ii) 
kerusakan lingkungan tidak dihitung sebagai biaya konsumen; (iii) 
perdagangan internasional diabaikan  
9) Model ekonomi bersifat dinamis dengan konsepsi  menggunakan nilai pasar 
(market value)  terhadap sumberdaya pesisir baik yang untuk sumberdaya 
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yang tidak dapat diperbaharui dan yang dapat diperbaharui. Metode valuasi 
ekonomi total (total economic valuation method/ TEV)  juga diterapkan dalam 
analisis ekonomi sebagai input dalam penetapan kebijakan untuk menata 
penggunaan lahan yang lebih lestari 
10) Prediksi kerugian ekonomi untuk tahun 2050 dan 2100 berdasarkan  PDB 
tanah/m2 yang diperoleh dari nilai PDRB ADHB per luas lahan (berdasarkan 
pemanfaatan tanah dan lapangan usaha) menggunakan persamaan  linier dan 
berdasarkan nilai tanah pada tahun prediksi dengan acuan  PDRB ADHB dan 
nilai tanah tahun 2010 -2015 
11) Sumberdaya pesisir yang dimaksud dalam penelitian ini meliputi  sumber daya 
pesisir yang dapat diperbaharui (sumberdaya ikan dan sumber daya mangrove) 
dan sumberdaya pesisir yang tidak dapat diperbaharui (pasir laut). 
12) Kerugian ekonomi sumberdaya mangrove dihitung dari luas kawasan 
mangrove yang terkena dampak dikalikan manfaat total ekonomi, sedangkan 
sumberdaya ikan dihitung dari besarnya kawasan tambak yang terkena 
dampak dikalikan total pendapatan yang diperoleh. Sedangkan  pasir laut  
berdasarkan penggunaan pasir laut sebagai bahan bangunan di wilayah pesisir. 
sehingga kerugian ekonomi  dihitung berdasarkan besarnya luas infrastruktur  
bidang perikanan dan kelautan  yang terkena  dampak  
13) Strategi Adaptasi mengacu pada Tompkins dkk (2008) dengan menggunakan 
pendekatan keterlibatan stakeholder berbasis skenario/scenario-based 
stakeholder engagement (SBSE) yang disesuaikan dengan kondisi lokasi 
penelitian dan besarnya dampak yang terjadi 
1.5.2 Ruang Lingkup Wilayah 
Ruang lingkup ini merupakan pembatasan wilayah studi yang akan 
diamati berdasarkan kerusakan sumberdaya pesisir. Pembatasan wilayah studi ini 
didasarkan pada kondisi kerusakan fisik di wilayah pesisir Kabupaten Tuban yang 
terkena dampak SLR pada tahun 2050 dan 2100. Adapun ruang lingkup wilayah 
makro yakni wilayah pesisir Kabupaten Tuban yakni kecamatan-kecamatan yang 
berbatasan dengan perairan Laut Utara Jawa. Wilayah makro tersebut terdiri atas 
5 kecamatan pantai (Kecamatan Bancar, Tambakboyo, Jenu, Tuban dan Palang). 
Sedangkan wilayah mikro dalam penelitian ini yakni lahan di wilayah pesisir 
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Kabupaten Tuban yang diprediksikan akan terkena dampak atau daerah 300 m 
dari garis pantai pada saat penelitian. 
 
1.6 Originalitas 
Judul “Studi Perubahan Iklim dan Kerusakan Sumberdaya Pesisir di 
Babupaten Tuban ini bersifat original dan mempunyai keterbaharuan (novelity) 
yang tinggi dengan beberapa alasan yaitu : 
1. Wilayah pesisir  Tuban mempunyai karakteristik tersendiri yang tentunya 
berbeda dengan wilayah-wilayah lainnya 
2. Pemilihan skenario iklim yang disesuaikan dengan lokasi penelitian 
3. Penentuan parameter indeks kerentanan pantai memperhatikan aspek fisik dan 
kegiatan manusia 
4. Melakukan perhitungan kerugian ekonomi akibat SLR  terhadap sumberdaya 
pesisir  
5. Strategi Adaptasi yang dilakukan menggunakan metode skenario berbasis 
keterlibatan stakeholder berdasarkan usulan desain. 
 
1.7 Keutamaan Penelitian 
Hal yang menjadi keutamaan penelitian  seperti pada Tabel 1.1 
Tabel 1.1 Ukuran Pembeda dan Model yang Dikembangkan dalam Penelitian 
No Ukuran Pembeda Model yang ada sampai saat 
ini 
Model yang dikembangkan dalam 
Penelitian 
1 Pendekatan Model SLR akibat perubahan 
Iklim digunakan untuk 
menentukan pola genangan 
 
Model SLR akibat perubahan Iklim 
menggunakan skenario iklim sesuai 
lokasi penelitian dan digunakan 
sebagai prediksi perubahan garis 
pantai  
2 Asumsi Dasar SLR belum diperhitungkan 
dalam memprdisksi perubahan 
garis pantai 
 
SLR diperhitungkan dalam 
memprediksi perubahan garis pantai  
dan penyebab utama dari kerusakan 
semberdaya pesisir 
 
3 Teori yang digunakan a. Pemodelan perubahan garis 
pantai dihitung dengan 
persamaan Bruun  (1988)   
b. Pemodelan perubahan garis 
pantai dihitung dengan 
persamaan Hennecke (2004) 
c. Penentuan Indeks kerentanan 
pantai menggunakan 
pedoman sesuai lokasi 
penelitian 
1) Pemodelan perubahan garis pantai 
dihitung dengan persamaan 
Bruun  (1988)  dan model 
Hennecke (2004) dengan sumber 
peta batimetri 2008 dan 2011 
2) Penentuan Indeks kerentanan 
pantai terhadap ancaman 
kerusakan menggunakan 
modifikasi beberapa peneliti yaitu 
Thieler and Hammar-Klose, 
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No Ukuran Pembeda Model yang ada sampai saat 
ini 
Model yang dikembangkan dalam 
Penelitian 
d. Perhitungan ekonomi dari 
dampak kenaikan muka laut 
dengan modifikasi metode 
yang dikembangkan oleh 
Darwin dan Toll (2001)  
(2000); Gornitz et al. (1997); 
Pendleton et al. (2005); Boruff et 
al.(2005); DKP (2004); 
Abuodha. dan Woodroffe  (2006)  
3) Penentuan Indeks kerentanan 
pantai terhadap SLR merupakan 
modifikasi dari Pendleton et al. 
(2005) dan Gornitz et al. (1997) 
dan Özyurt (2007) 
4) Perhitungan ekonomi dari 
dampak kenaikan muka laut 
dengan modifikasi metode yang 
dikembangkan oleh Darwin dan 
Toll (2001) yaitu Estimasi 
Direct–Cost (DC) dan 
dimodifikasi dengan nilai valuasi 
ekonomi untuk sumberdaya 
pesisir 
4 Komponen Model   
 Komponen yang 
digunakan dalam 
perhitungan formula  




Nilai S, Nilai B, nilai 
ΔD, Nilai L, Nilai ΔL 
Nilai S didapat dari data pasang  
surut dihitung dengan berbagai 
metode 
Nilai B dari Data DEM atau 
SRTM 







Nilai ΔL dari besarnya 
sedimentasi 
 
Nilai S didapat dari akumulasi selisih 
tiap MSL per-tahunnyadihitung 
dengan Metode Least Square 
Nilai B  dan nilai ΔD dilakukan 
pengukuran langsung di lapangan 
selama tracking pantai di samping itu 
dilakukan pengamatan terhadap 
kerusakan pantai, morfologi pantai, 
ekosistem pantai  dengan melakukan 
pembagian profil pantai menjadi 
beberapa pias 
Nilai L diukur dari garis pantai peta 
batimetri ke arah garis depth of 
closure, 
Nilai ΔL  dari nilai  panjang pantai 
tererosi ini sesuai dari hasil 
perhitungan analisa DSAS 2013 ke 
2014 




besar untuk variasi iklim dan 
cuaca. 
MAGICC untuk   tinggi muka laut 
yang akan dating dari model global. 
 Model SLR akibat 
perubahan iklim 
Skenario kebijakan (skenario 
emisi  dan skenario kebijakan) 
berbeda-beda tergantung tujuan 
dan lokasi penelitian 
Skenario kebijakan (skenario emisi  
dan skenario kebijakan) yang sesuai 
lokasi penelitian dan model GCM 
yang sudah diuji di Indonesia 
 Model SLR untuk 
wilayah Tuban 
 
Tidak ada Menguji skenario iklim terpilih untuk 
memeprediksi SLR dengan 
menggunakan software 
MAGICC/SCENGEN 
 Trenline MSL Tuban 
dan Prediksi SLR 
Tuban tahun 2050 dan 
2100 
Tidak ada Kalibrasi terhadap SLR output  
MAGICC/SCENGEN dengan 
menggunakan data pasang surut 
1985-2014  
 Model perubahan garis 
pantai  Kabupaten 
Tuban 
Tidak ada Digital Shoreline Analysis System 
(DSAS) dengan menggunakan data 
citra landsat 1972-2015 
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No Ukuran Pembeda Model yang ada sampai saat 
ini 
Model yang dikembangkan dalam 
Penelitian 
 
 Prediksi Perubahan 
garis pantai Kabupaten 
Tuban tahun 2050 dan 
2100 
Tidak ada Pemodelan Perubahan Garis Pantai 
dengan Model Bruun dan Hennecke 
 Penilaian Indeks 
kerentanan pesisir 
a. Penetapan parameter 
kerentanan berbeda-beda 
tergantung tujuan penelitian. 
b. Penyajian data dengan 
Analisa SIG berdasarkan 
gird sel 0.28o  x 0.28o  
c. Belum ada yang melakukan 
penilaian terhadap besarnya 
kerentanan terhadap dampak 
yang terjadi 
a. Terhadap ancaman kerusakan 
dan dampak SLR dengan 
menetapkan 10 parameter fisik 
dan 6 parameter kegiatan 
manusia 
b. Penyajian data menggunakan 
Analisa SIG berdasarkan batas 
desa dan jarak 300 m dari garis 
pantai sehingga terdapat 45 sel,  
c. Penilaian terhadap dampak yang 
terjadi menggunakan Matrik CVI 
 Model genangan 
dampak SLR 
Pemodelan banjir pasang surut 
dengan 
dengan dibangun dari DEM dan 
teknik 
Iterasi  dan Interpolasi Titik 
Ketinggian  
Melakukan koreksi titik ketinggian 
(Spot Height) dari citra DEM SRTM 
Memodelkan dampak genangan 
dengan menggunakan data  prediksi 
SLR Tuban sebagai data inputan  
 Model Kemunduran 
Garis Pantai dampak 
SLR 
a. Analisa perubahan garis 
pantai  dengan pendekatan 
statistik 
b. Sumberdata garis pantai  
menggunakan data citra, 
catatan dinamika perubahan 
garis pantai 
c. Sumberdata SLR berasal 
dari data pasut lokasi 
penelitian 
a. Analisa perubahan garis pantai  
dengan Bruun dan Hennecke, 
kemudian dicari dengan metode 
error terkecil 
b. Sumberdata garis pantai  
menggunakan data peta 
bathimetri  
c. Sumberdata SLR berasal dari 
data pasut lokasi yang mendekati 
lokasi penelitian  
 Prediksi kerugian 
ekonomi terhadap 
kerusakan yang terjadi 
Kerugian ekonomi terhadap 
dampak yang terjadi 
berdasarkan berdasarkan dengan 
PDB tanah  
Kerugian ekonomi terhadap dampak 
yang terjadi berdasarkan dengan PDB 
tanah dan Nilai pasar tanah 
Kerugian ekonomi terhadap 
sumberdaya pesisir (mangrove, 
udang/potensi tambak, dan pasir laut) 
berdasarkan valuasi ekonomi yan 
dikalikan dengan besarnya lahan 
tergenang 




Penyusunan sratategi adaptasi 
terhadap dampak SLR akibat 
perubahan iklim dengan 
keterlibatan stakeholder 
Penyusunan sratategi adaptasi 
terhadap dampak SLR akibat 
perubahan iklim dengan 
menggunakan metode skenario 
berbasis keterlibatanstakeholder 
berdasarkan usulan desain. Skenario 
yang diusulkan adalah dampak 






Adapun kedudukan penelitian yang akan dilakukan terhadap penelitian lain seperti 






























1. Model Skenario iklim  
utk Lokal 
2. Model Perubahan 
Garis  Pantai 
3. Model  Kerusakan 
Sumberdaya pesisir 
4. Model  Strategi 
Adaptasi 










1. Pengolahan  dan 
identifikasi skenario dan 
Model GCM sesuai 
dengan lokasi penelitian 
(Ukuran  wilayah studi 
tingkat Kabupaten) 
2. Pengolahan Data 
Oseanografi dan 
Meteorologi,  
3. Pengolahan Perubahan 
Garis Pantai  dan 
Perhitungan Perubahan 
Garis Pantai 
4. Penentuan CVI 




6. Valuasi ekonomi 
terhadap dampak 
perubahan iklim dengan 
menggunakan nilai 
market terhadap SD 
Pesisir 











Input :  
-Skenario Iklim 
-Software Magic 
/Scengen beda versi 
-Model  GCM yang 
sudah diuji di 
Indonesia 
Riset Pengembangkan 
model perubahan garis  
pantai  sebagai dasar 
analisis fisik dampak 




Riset  Geospasial 
dan GIS 






1.8 Kerangka Pikir Penelitian 


























Gambar 1.2 Diagram Alir Penelitian 
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Sedangkan tahapan, luaran kegiatan dan indikator capaian terukur penelitian dapat 
dilihat pada Tabel 1.2 
 
Tabel 1.2 Tahapan dan Luaran Penelitian 
No Uraian Kegiatan  Luaran Kegiatan 
1 Model SLR akibat perubahan Iklim 
Metode: 
a. Menentukan model skenario iklim yang di 
sesuaikan dengan wilayah studi (pengamatan 
pola curah hujan, tren suhu udara, tren suhu air 
laut, dan dampak adanya perubahan iklim di 
wilayah lokal/regional) 
b. Menguji skenario iklim terpilih untuk 
memeprediksi SLR dengan menggunakan 
software MAGICC/SCENGEN 
c. Kalibrasi terhadap SLR output  
MAGICC/SCENGEN dengan menggunakan 
data pasang surut 1985-2014  
Lokasi Penelitian:  
Pesisir Tuban 
Peralatan:  
Komputer, Software Magicc/Scengen 5.3 V2, 
Software Fortran ,software ENVI dan ArcGis 
Bahan/data yang dibutuhkan 
Data Pasang Surut 
 
 
a. Skenario kebijakan, skenario 
emisi sesuai lokasi penelitian 
dan model GCM yang sudah 
diuji di Indonesia 
 
b. Model SLR untuk wilayah 
Tuban 
 
c. Trenline MSL Tuban dan 
Prediksi SLR Tuban tahun 
2050 dan 2100  
2 Prediksi Perubahan Garis Pantai akibat perubahan 
Iklim 
Metode 
a. Digital Shoreline Analysis Sistem (DSAS) 
dengan menggunakan data citra landsat 
1972-2015 
b. Pemodelan Perubahan Garis Pantai dengan 
Model Bruun dan Hennecke 
Lokasi Penelitian:  
Pesisir Tuban 
Peralatan:  
Komputer, ArcGis, DSAS, Microsoft Excell, 
Autocad 
Bahan/data yang dibutuhkan 
Citra landsat 1972-2015,Peta Batimetri 2008 yang 





a. Model perubahan garis 
pantai  Kabupaten Tuban 
b. Prediksi Perubahan garis 
pantai Kabupaten Tuban 
tahun 2050 dan 2100  
3 Dampak SLR 
Metode : 
a. Penilaian Indeks kerentanan pesisir (CVI) 
terhadap ancaman kerusakan dengan 
menggunakan 10 parameter fisik  
b. Penentuan Indeks kerentanan pesisir (CVI) 
akibat SLR menggunakan 6 parameter fisik dan 
6 parameter kegiatan manusia 
 
 
a. Peta indeks kerentanan 
pesisir terhadap ancaman 
kerusakan di sepanjang 
pantai Tuban  
b. Peta indeks Kerentanan 
pesisir akibat SLR di 
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No Uraian Kegiatan  Luaran Kegiatan 
c. Penentuan Indeks kerentanan pesisir terhadap 
dampak SLR dengan menggunakan Matrik CVI  
Lokasi Penelitian:  
Pesisir Tuban 
Peralatan:  
Komputer, software ENVI dan Arc Gis, Global 
Maple, Google earth, Er-Mapper, GPS, Surfer, 
Microsoft Excell, Autocad 
Bahan/data yang dibutuhkan: 
Peta Bathimetri, Peta RBI, Citra Satelit Landsat, 
Citra SRTM-GDEM, data pasang surut, data 
gelombang, data hasil survey lapangan (kegiatan 
reklamasi, luas penambangan pasir, perlindungan 
alami dan panjang struktur pelindung pantai, pola 
penggunaan lahan, dan lain-lain) 
sepanjang pantai Tuban 
c. Penilaian besarnya dampak 
SLR di lokasi penelitian di 
sepanjang pantai Tuban  
 
 
4 Predisksi kerugian Ekonomi akibat Dampak SLR 
dan Strategi Adaptasinya 
Metode: 
a. Memproyeksikan SLR pada tahun 2050 dan 
2100 dengan genangan yang akan terjadi dengan 
overlay peta landuse 
b. Memproyeksikan kemunduran garis pantai pada 
tahun 2050 dan 2100 area yang terkena dampak 
kemunduran tersebut dengan overlay peta 
landuse 
c. Melakukan kalibrasi dan perhitungan kerugian 
ekonomi dengan Estimasi Direct–Cost (DC) 
terhadap dampak yang terjadi. terutama  dengan 
dengan menggunakan nilai PDB tanah/m2 dan 
Nilai market tanah 
d. Perhitungan kerugian terhadap sumberdaya 
pesisir (pasir, mangrove dan tambak) 
e. Penyusunan sratategi adaptasi terhadap dampak 
SLR akibat perubahan iklim dengan 
menggunakan metode skenario berbasis 
keterlibatan stakeholder terhadap  berdasarkan 
usulan desain 
Lokasi Penelitian:  
Pesisir Tuban 
Peralatan:  
Komputer, Excell  
Bahan/Data yang dibutuhkan: 
Data penggunaan lahan secara eksisting beserta 
luasnya sebagai peta landuse 
PDRB ADHB tahun 2010 – 2015 dan laju 
pertumbuhan ekonomi Kabupaten Tuban, Harga 






a. Peta/Model genangan 
dampak SLR untuk 
kabupaten Tuban 
b. Peta/ Model Kemunduran 
Garis Pantai dampak SLR 
untuk kabupaten Tuban 
c. Prediksi kerugian ekonomi 
terhadap kerusakan yang 
terjadi 
d. Model Strategi Adaptasi 





1.9 Sistematika Penulisan 
 Struktur penulisan desertasi ini terdiri dari 9 bab, dan substansi masing-
masing ban dijabarkan sebagai berikut 
 Bab 1 menguraikan latar belakang, perumusan masalah, tujuan dan  manfaat 
dari penelitian. Pada Bab ini juga menguraikan kerangka pemikiran dan  
keterbaharuan penelitian dalam penelitian ini serta  sistematika penulisan 
 Bab 2 memaparkan state of the art penelitian yang didasarkan hasil kajian-
kajian ilmiah sebelumnya tentang penentuan skenario iklim (skenario emisi dan 
model iklim) yang sesuai dengan lokasi penelitian,  keuntungan menggunakan 
software MAGICC/SCENGEN, model-model perubahan garis pantai sebagai 
dasar analisis dampak kenaikan permukaan laut sebagai implikasi perubahan 
iklim, metode dan pendekatan yang telah dikembangkan untuk menilai dan 
mengelola kerusakan dan bahaya pesisir, dan model/metode ekonomi terhadap 
dampak yang terjadi pada sumberdaya pesisir. Latar belakang teoritis diuraikan 
untuk menjelaskan teori-teori dasar dan kajian ilmiah yang menjadi rujukan 
penelitian ini, yakni perubahan iklim dan dampaknya, MAGICC/SCENGEN, 
skenario iklim, pasang surut, kenaikan muka laut, perubahan garis pantai akibat 
SLR, parameter kerusakan wilayah pesisir, perhitungan ekonomi terhadap dampak 
yang terjadi 
  Bab 3 menyajikan metodologi yang digunakan dalam penelitian. Selain itu 
dijabarkan variabel-variabel dan analisis yang akan digunakan dalam penelitian. 
Bab 4 menjabarkan kondisi eksisting beserta gambaran permasalahan 
sumberdaya pesisir di Kabupaten Tuban. Kondisi eksisting meliputi kondisi fisik 
alam, kondisi penggunaan lahan dan kondisi sosial ekonomi masyarakat pesisir, 
Sedangkan permasalahan sumberdaya pesisir dibedakan menjadi dua yaitu 
permasalahan lokal yaitu kerusakan fisik yang terjadi di wilayah pesisir kabupaten 
Tuban dan permasalahan global akibat perubahan iklim. 
Bab 5 menguraikan skenario iklim dan model iklim yang sesuai dengan 
kondisi lokal  yang digunakan sebagai dasar untuk memproyeksi model SLRuntuk 
wilayah lokal sehingga dapat menentukan karakteristik kenaikan muka air laut. 
Dalam bab ini juga dibahas emisi wilayah lokal sebagai dasar penentuan skenario 
iklim, dan membandingkan hasil curah hujan, temperature dan kenaikan muka air 
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laut global yang dihasilkan oleh model MAGICC/SCENGEN dengan kondisi 
lokal.    
Bab 6  menunjukkan  perubahan garis pantai yang terjadi dilokasi 
penelitian dan memodelkan  perubahan garis pantai akibat kenaikan muka air laut 
pada tahun 2050 dan 2100 dengan menggunakan model Bruun (1988) dan 
Henneke (2004) kemudian mencari model yang tepat dengan menggunakan 
metode error terkecil untuk dapat digunakan memodelkan  kerusakan pesisir di 
masa datang dan prediksi kerugian ekonomi terhadap kerusakan yang terjadi 
akibat kenaikan muka air laut yang akan dibahas di Bab 8. 
  Bab 7 melakukan perhitungan kerugian ekonomi berdasarka model 
dampak yang terjadi akibat SLR (dampak kemunduran garis pantai dan dampak 
genangan) dan penyusunan strategi adaptasinya.   Kerugian ekonomi dihitung 
dengan menggunakan Estimasi Direct–Cost (DC) terhadap dampak yang terjadi 
berdasarkan prediksi nilai PDB per unit luas tanah berdasarkan pemanfaatan tanah 
dan lapangan usaha serta prediksi harga jual tanah pada tahun 2050 dan 2100 
Dilanjutkan perhitungan kerugian ekonomi terhadap sumberdaya pesisir yang 
dapat di perbaharui dan tidak dapat di perbaharui  
 Bab 8 menjabarkan beberapa tahapan penilaian kerentanan pesisir   terhadap 
ancaman kerusakan dan terhadap SLR sebagai dampak dari perubahan iklim 
dengan menggunakan beberapa parameter kerentanan pesisir, dan dilanjutkan 
memodelkan penilaian kerentanan untuk memepermudah memeperoleh gambaran 
kerentanan wilayah pesisir.  Kemudian mencari  prioritas besarnya dampak SLR 
yang terjadi dilanjutkan dan penyusunan sratategi adaptasi terhadap dampak SLR 
akibat perubahan iklim dengan menggunakan metode skenario berbasis 
keterlibatan stakeholder berdasarkan usulan desain sehingga memperoleh strategi 
adaptasi  terhadap dampak SLR yang dapat  memelihara proses pesisir secara 
alamiah, lestari dan berkelanjutan  
  Pada Bab 9 dikemukakan originalitas dan kontribusi penelitian serta 
simpulan terhadap berbagai hasil analisis dan pembahasan pada bab-bab 
sebelumnya. Dalam simpulan ini disampaikan hasil penelitian yang selaras 















Halaman ini sengaja dikosongkan 
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2.1    State of The Art Penelitian 
2.1.1 Penentuan skenario iklim (skenario emisi dan model iklim global)  yang 
sesuai dengan lokasi penelitian dengan menggunakan software 
MAGICC/SCENGEN 5.3 
 
Kajian perubahan iklim dapat dilakukan dengan menggunakan model 
iklim global (Global Climate Model/GCM). Model iklim ini dimanfaatkan sebagai 
alat untuk memahami iklim melalui simulasi dan membuat proyeksi perubahan 
iklim masa mendatang berdasarkan skenario perubahan emisi. Namun resolusi 
GCM yang rendah tidak dapat memberikan memberikan informasi yang detail 
untuk kajian perubahan iklim skala lokal atau regional. Salah satu kelemahan 
GCM inilah  dapat menyebabkan simulasi data berubah, sehingga untuk 
menghasilkan output dengan skala yang lebih kecil diperlukan suatu alat atau 
software yang membantu antara lain USCLIMATE, WGEN, GEM,CLIMGEN, 
SDSM, Lars-WG, MAGICC/SCENGEN. Beberapa peneliti melakukan 
penelitiannya dengan menggunakan software-sofware tersebut antara lain: Wilby 
et al. (2002) melakukan inovasi SDSM model dengan skala yang lebih sempit 
untuk penyajian curah hujan dan suhu dengan metode statistic; Johnson et al. 
(1996) yang memperkirakan  kronologis harian seri curah hujan,temperatur, titik 
embun, angin & radiasi matahari untuk daerah yang berbeda  dengan US 
CLIMATE dan CLIMGEN. Harmel et al. (2002) membuat sebuah pola untuk 
suhu maksimum & minimum  dengan US CLIMATE;  MCkague (2003) 
melakukan simulasi parameter meteorology dengan CLIMGEN; Babaeian et al. 
(2004) mengevaluasi perubahan iklim korea dengan model LAR-WG untuk tahun 
2010-2039.  
Software MAGICC/SCENGEN (Model for the Assessment of Greenhouse-
gas Induced Climate Change/SCENario GENerator) telah digunakan jauh 
sebelumnya untuk beberapa penelitian yang berhubungan dengan dampak 
perubahan iklim. Beberapa peneliti yang memanfaatkan MAGICC/SCENGEN 
dalam penelitiannya antara lain:  untuk mensimulasikan perubahan iklim  masa 
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depan dan dampaknya dalam berbagai bidang pertanian, peternakan, kehutanan 
sumberdaya air, pemukiman manusia dan keanekaragaman jenis (Gusev  and 
Nasonova, 2007; Roy et al., 2009; Conde et al., 2011; Roshan dan Grab, 2012), 
berbagai masalah ekologi (Fordham et al., 2012), bidang konsumsi energi dan 
emisi serta peningkatan  jumlah gas rumah kaca (Miller et al., 2006; Roshan et al., 
2011; Lazar et al., 2006). Beberapa proyek untuk perubahan iklim menggunakan 
MAGICC/SCENGEN untuk downscale data global ke tingkat regional dan lokal. 
Karena proyeksi kondisi iklim di masa depan sangat bergantung pada kegiatan 
manusia di masa mendatang kegiatan, model-model iklim dijalankan dengan 
menggunakan skenario iklim. Di samping itu IPCC merekomendasikan 
menggunakan model yang dikembangkan oleh Hulme et al. (2000) karena  cukup 
mampu meniru berbagai macam model. Ini adalah alasan utama mengapa IPPC 
terus menggunakannya bahkan di AR4 untuk menghasilkan proyeksi suhu global 
dan kenaikan permukaan laut (sea level rise/SLR) (IPCC, 2007a). 
Dalam penggunaannya software MAGICC/SCENGEN ini membutuhkan 
skenario iklim.  Menurut IPCC (2000), skenario iklim adalah alternatif kejadian 
logis di masa datang yang konsisten terhadap beberapa asumsi emisi gas rumah 
kaca (GRK) atau berdasarkan sekumpulan asumsi yang spesifik. Sedangkan 
menurut Dessai et al. (2005), skenario iklim merupakan  alat untuk menilai 
hubungan antara perubahan iklim dan tujuan riset, dan untuk mengidentifikasi 
ambang batas dampak yang akan dianalisis untuk risiko. Dalam pendekatan ini 
skenario iklim bukanlah pusat penilaian, tetapi mereka dapat mendukung ambang 
identifikasi, kuantifikasi ketidakpastian dan perencanaan tindakan untuk 
mengurangi risiko. Peran skenario iklim di perencanaan adaptasi mungkin relevan 
atau tidak relevan tergantung pada pendekatan penilaian adaptasi. Dalam 
menghadapi kondisi perubahan iklim. IPCC (2001b) menerbitkan satu set skenario 
untuk digunakan dalam laporan yang ketiga (Third Assessment Report/TAR) ynag 
disebut sebagai Special Report on Emmision Scenarios (SRES). Skenario SRES 
memiliki 4 famili skenario, yaitu A1, A2, B1, dan B2.  
  Penggunaan MAGICC/SCENGEN dengan skenario  dan model iklim 
yang berbeda-beda. digunakan untuk memproyeksi suhu dan curah hujan di masa 
mendatang, baik untuk proyeksi skala global maupun regional. Penelitian skala 
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global antara lain: Nurmohamed and Naipal (2006) menggunakan 4 skenario 
iklim SRES (A1, A2, B1, B2) dan 5 AOGCM pada daerah Suriname. Abbasi et al. 
(2011) dengan 2 model sirkulasi umum (GCM) dan 18 skenario iklim yang  
disetujui IPCC untuk negara Iran. Roshan et al. (2011) juga negara Iran yang 
hanya menggunakan 2 skenario iklim dan 2 model GCM. Ross and Matthews  
(2009) memperkirakan laju perubahan suhu selama beberapa dekade mendatang 
dengan skenario iklim A1B-AIM. Thoeun (2015) menggunakan 2 skenario emisi 
SRES A2 dan B2 untuk negara Kamboja.  Sedang untuk skala regional yaitu 
Bouregaa and Fenni (2013) untuk daerah tinggi aljazair dengan dua skenario emisi 
SRES A2 dan B2 dan 4 model iklim GCM.  Untuk wilayah Indonesia antara lain 
Susandi (2006b); Sarah dan Tohari (2009); Kurniawan dkk. (2008) dengan 
menggunakan skenario. Berdasarkan riset-riset diatas menunjukkan bahwa 
MAGICC/SCENGEN   digunakan untuk mensimulasikan perubahan iklim 
regional dengan mengkaji perubahan iklim global diperlukan skenario dan model 
iklim yang berbeda-beda. Penetapan skenario serta model iklim yang dipilih 
disesuaikan dengan  lokasi penelitian dan dampak yang ditimbulkan, Oleh karena 
itu dalam penelitian ini perlu ditetapkan skenario dan model  iklim yang tepat 
sesuai dengan lokasi penelitian, dengan skenario  dan model iklim yang tepat 
maka akan  diperoleh proyeksi dampak perubahan iklim yang lebih akurat. 
Menurut Susandi (2006b) MAGICC/SCENGEN dapat digunakan untuk 
memproyeksi  perubahan iklim dengan cepat pada wilayah yang lebih sempit 
namun skenario iklim harus tepat. 
Penelitian yang menggunakan MAGICC/SCENGEN untuk mengkaji SLR 
secara global dan memproyeksi SLR regional/lokal dengan menggunakan 
skenario iklim, emisi dan kebijakan disesuai dengan wilayah regional/lokal adalah 
Kont et al.(2003)  memvalidasi proyeksi SLR model dengan menggunakan 
hipotesa kenaikan muka laut di  beberapa wilayah pesisir Estonia  sebesar 1 m 
dengan patokan dihitung pada stasiun paling terkena gelombang dan badai. 
Sedang untuk wilayah Indonesia adalah Susandi dkk.(2008a) memproyeksi SLR 
untuk wilayah Delta Banjarmasin dimana data keluaran SLR model  dikalibrasi 
dengan menggunakan data time series SLR  yang dikeluarkan oleh 
TOPEX/JASON dan Mahmud (2004) memproyeksi SLR seluruh perairan 
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Indonesia sesuai SLR yang dihasilkan model. Dalam penelitian ini validasi model 
SLR menggunakan data pasang surut di lokasi penelitian 
 
2.1.2 Memodelkan perubahan garis  pantai  sebagai dasar analisis fisik 
dampak SLR  sebagai implikasi perubahan iklim terhadap wilayah 
pesisir lokasi Penelitian 
 
Dalam mengembangkan model perubahan garis pantai sangat dibutuhkan 
data yang lengkap dan berkesinambungan untuk memperoleh hasil yang lebih 
akurat. beberapa penelitian untuk model  perubahan garis pantai memang sudah 
banyak dilakukan antara lain: penelitian yang mengamati tren perubahan garis 
pantai berdasarkan geomorfologi pantai dengan menggunakan data  citra 
multitemporal, peta berbeda tahun dan foto udara yaitu Rio et al. (2013) 
mengamati perubahan garis pantai pada pantai berpasir pantai tertutup, pantai 
berkarang daerah tanjung dan teluk. Brooks et al. (2012) menunjukkan 
kemunduran garis pantai untuk pantai bertebing berbatu keras dan berbatu lunak; 
Houser and Mathew (2011) memantau perubahan garis pantai pada morfologi 
pada pantai gundukan pasir. Sedangkan penelitian yang memantau  tren 
perubahan  garis pantai sebagai indikator tren perubahan masa depan baik 
disebabkan faktor alam dan antropogenik dengan data survey lapangan yaitu 
Restrepo (2012)  menjelaskan penyebab terbesar perubahan garis pantai karena 
kekuatan alam dan manusia. Beetham and Kench (2014) menunjukkan  perubahan 
garis pantai dikendalikan oleh tinggi gelombang dan arah angin; Hapke et al. 
(2013) menunjukkan bahwa aktivitas manusia yang berhubungan dengan 
menciptakan dan memelihara infrastruktur pesisir  dapat mengubah perilaku alami 
dari pantai lebih dari ratusan kilometer dan rentang waktu lebih dari satu abad. 
Untuk memperoleh hasil yang lebih akurat dan lebih mempermudah pemantauan 
perubahan garis pantai beberapa peneliti menggunakan catatan sejarah dinamika 
garis pantai diantaranya: Carrasco et al.(2012); Montreuil and Bullard (2012); 
González-Villanueva et al.(2013); Jabaloy-Sánchez et al. (2014);  dan Oyedotun 
(2014). Oleh karena tidak lengkapnya data dalam penelitian ini baik berupa 
catatan mengenai perubahan garis pantai, bentuk geomorfologi pantainya maupun 
data-data oseanografi, maka untuk mengamati tren perubahan garis pantai dengan 
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memperhatikan geomorfologi pantainya  menggunakan data citra multitemporal 
dan survey lapangan 
Sumber data yang digunakan untuk memprediksi SLR masa depan 
beberapa penelitian menggunakan data pasang surut (Zhang et al., 2004; Webb 
and  Kench, 2010; Romine et al., 2013; Gutierrez et al., 2011; Garcin et al., 2013; 
Yates et al., 2012), data altimetry (Shearman et al., 2013), data penurunan tanah 
akibat aktifitas manusia (Yates, 2013; Le Cozannet et al., 2013). Hasil penelitian  
menunjukkan  peran yang berbeda-beda terhadap perubahan garis pantai, antara 
lain SLR bertanggung jawab atas  erosi garis pantai (Zhang et al., 2004), SLR 
mempengaruhi mundurnya garis pantai (Shearman et al., 2013; Guttierrez et al., 
2011; Romine et al., 2013; Yates dan Le Cozannet, 2012), SLR tidak 
mempengaruhi terjadinya erosi (Webb and Kench, 2010), SLR adalah kurang 
penting dibandingkan faktor lainnya  seperti pasokan sedimen digunakan sebagai 
penambangan (Garcin et al., 2013). Pada penelitian ini mengingat data pasang 
surut dari badan pemerintah (bakosurtanal) yang ada hanya beberapa tahun maka 
dilakukan prediksi data pasang surut lokasi penelitian dari data pasang surut pada 
daerah daerah yang mendekati, hasilnya di validasi dengan data hasil Model 
MAGICC. 
Beberapa peneliti melakukan pengamatan perubahan garis pantai  dampak 
SLR dengan   membandingkan hasil model dengan  survey atau pengukuran 
langsung di lapangan, adapun model yang digunakan untuk mengevaluasi dampak 
SLR adalah model Bruun (Allen, 1981; Inman and Dolan, 1989; Zhang et al., 
2004; Corbella and Stretch, 2012; Aagaard and Sorensen, 2013), model terendam 
pasif (Chust et al., 2009; Brunel and Sabatier, 2007; 2009) dan model erosi tebing 
(Brooks and Spencer, 2012). Dalam penelitian ini model yang digunakan untuk 
melakukan prediksi perubahan garis pantai akan datang menggunakan model 
modifikasi Bruun dan Hannecke. Beberapa penelitian seperti: Cooper dan Pilkey 
(2004) menjelaskan penerapan hukum bruun untuk saat ini jika dihubungkan 
dengan sea level rise dan kemunduran garis pantai harus  modifikasi, karena 
hukum Bruun sangat di batasi, artinya teori ini hanya bisa diterapkan di sebagian 
kecil pantai berukuran kecil dan mengabaikan variable penting yaitu  
oceanographic/geological.  Modifikasi pada aturan Bruun juga dilakukan olah 
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Rollason et al. (2010) dengan menambahkan pergerakan sedimen, Ranasinghe et 
al. (2012) menggunakan data series badai  dan Rosati et al. (2013)  dengan data 
sediment transport. Yoshida et al. (2013) menambahkan kelerengan pantai,  tinggi 
gelombang signifikan, penurunan tanah, dan sea level rise yang diolah dari data 
IPCC SRES A1B. Model Hennecke sendiri merupakan modifikasi model Bruun, 
dimana penelitian Hennecke dan Cowell (2000) mengadaptasi model Bruun 
(Bruun, 1962, 1988) dengan mengabungkan  Model Bruun dalam GIS (Bruun-
GIS) dan Memasukkan  Luas area yang tereorosi dengan menghitung volume 
sedimen yang masuk, sedangkan Hennecke (2004) merupakan perkembangan 
model Hennecke dan Cowell (2000) dengan menambahkan volume sedimen yang 
masuk  terdiri dari sedimen laut yang diangkut oleh arus pasang dan gelombang, 
sedimen fluvial yang diangkut aliran sungai, dan sedimen tetap yang 
mengakibatkan perubahan garis pantai.  
Prediksi perubahan garis pantai akibat SLR sebagai implikasi dampak 
perubahan iklim  dalam penelitian ini,  karena tidak adanya catatan tentang 
dinamika garis pantai maupun data-data oceanografi di lokasi penelitian, maka  
untuk mengamati adanya tren perubahan garis pantai menggunakan data citra 
satelit multitemporaldengan memperhatikan bentuk geomorfologi pantainya 
berdasarkan hasil survey lapangan.  Sedangkan untuk memprediksi perubahan 
yang terjadi di masa depan menggunakan model bruun dan hennecke 
menggunakan peta bathimetri. Modifikasi Bruun  dilakukan dengan menggunakan 
data prediksi sea level rise yang dihasilkan dari data prediksi pasang surut  dari 
lokasi penelitian yang sudah divalidasi model MAGICC dengan menggunakan 
skenario dan model iklim yang sesuai dengan lokasi penelitian. sedangkan  jarak  
dan kedalaman profil pantai ke depth of closure menggunakan  peta bathimetri, 
tinggi pantai hasil langsung pengukuran di lapangan. Modifikasi Hennecke 
dilakukan pada volume sedimen total  berasal dari data prediksi sea level rise yang 
dihasilkan dari data prediksi pasang surut  dari lokasi penelitian yang sudah 
divalidasi Model MAGICC dengan menggunakan skenario dan model iklim yang 
sesuai dengan lokasi penelitian, sedangkan panjang pantai yang tererosi berasal 
dari rata-rata panjang kemunduran garis pantai dari hasil tren perubahan garis 
pantai menggunakan data citra multitemporal. sedangkan tinggi bukit pantai 
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merupakan hasil langsung pengukuran di lapangan.  Penelitian model perubahan 
garis pantai  sangat penting dilakukan untuk dapat  memprediksi perubahan yang 
terjadi di masa mendatang dan merupakan  langkah yang paling penting dan 
diperlukan sebagai inputan untuk mengetahui tingkat kerusakan sumberdaya 
pesisir. Sehingga diharapkan dapat digunakan sebagai dasar untuk 
memprediksi perubahan garis pantai di wilayah pesisir lainnya bahkan dapat 
digunakan untuk menentukan langkah-langkah penanggulangan dan adaptasi.   
    
2.1.3 Mengembangkan model kerusakan sumberdaya pesisir sebagai 
pendukung analisis fisik dan sosial ekonomi dari SLR   
 
Beberapa metodologi dan pendekatan yang berbeda telah dikembangkan 
untuk menilai dan mengelola kerusakan dan bahaya pesisir.  Metode berbasis  
indeks dan indikator, metode berbasis GIS dan  model komputer  dikembangkan 
untuk tujuan dan kebutuhan  yang berbeda berdasarkan  data dan keahlian. 
Metode berbasis indeks dan indikator seperti Indeks Kerentanan Pesisir (Coastal 
Vulnerability Index/CVI) sampai saat ini pilihan yang paling realistis untuk 
digunakan di  wilayah dengan minimal data. Namun data yang ada tidak dapat 
langsung digunakan untuk mengidentifikasi kerusakan suatu daerah atau daerah 
rawan bencana maupun untuk pengelolaan, masih memerlukan cara, metode dan 
input data yang lebih rinci. Beberapa penelitian baru  yang mengembangkan 
penilaian dan pengelolaan kerusakan dan bahaya pesisir terkait penentuan 
parameter terkait CVI terhadap SLR dengan metode penentuan indeks kerentanan 
pesisir modifikasi  dari Gornitz et al. (1994) dan Pendleton et al. (2005) antara 
lain Denner et al.(2015); Bagdanaviciut et al.(2015); Murali et al. (2013); Pamela 
et al. (2010). Sedangkan Thacher et al. (2013) mengembangkan indeks kerentanan 
ekonomi pesisir (Coastal Economic Vulnerability Index/CEVI). 
 Pada penelitian ini CVI terhadap ancaman kerusakan menggunakan 
modifikasi beberapa peneliti yaitu Thieler and Hammar-Klose, (2000); Gornitz et 
al. (1997); Pendleton et al. (2005); Boruff et al. (2005); DKP, (2004); Abuodha. 
dan Woodroffe, (2006) Penentuan Indeks kerentanan pantai terhadap Sea Leer 
Rise merupakan modifikasi dari Pendleton et al. (2005) dan Gornitz et al. (1997) 




2.1.4 Menentukan strategi adapasi sebagai dasar analisis opsi kebijakan 
pengelolaan penggunaan lahan  pesisir sehingga didapatkan penataan 
pemanfaatan lahan yang lestari. 
 
Beberapa kebijakan pengelolaan pantai harus dilakukan demi 
mengantisipasi perubahan iklim. Identifikasi, pandangan dan pendapat dari para 
stakeholder serta pertimbangan para peneliti dalam penilaian menyeluruh tentang 
keputusan tentang tata kelola oleh pemerintah harus dibuat agar menghasilkan 
sebuah pendekatan baru dalam sistem pengelolaan pantai untuk saat ini dan di 
masa yang akan datang. Menurut Tompkins et al. (2008)  dengan menggunakan 
pndekatan keterlibatan stakeholder berbasis skenario (Scenario Based Stakeholder 
Engagement/SBSE) yang kini telah banyak diperkenalkan di negara maju, berisi 
lima elemen kunci, beberapa di antaranya terjadi secara bersamaan; dan 
mengidentifikasi berbagai prioritas yang memuat lima instrumen; 1) identifikasi 
stakeholder; 2) pencakupan dampak; 3) pengembangan penelitian tentang kriteria 
dan skenario masa depan; 4) membuka ruang konsultatif koordinatif untuk 
mencapai tujuan; dan 5) memperkenalkan (sosialisasi) berbagai prioritas 
kebijakan tersebut (Klein et al., 2001; Hawkes et al., 2003; Myatt et al., 2003; 
Ledoux et al., 2005).  
 
2.2 Latar Belakang Teoritis 
2.2.1 Fenomena Perubahan Iklim  
Iklim (dari Yunani Kuno klima, yang berarti inclinasi/kemiringan) 
umumnya didefinisikan sebagai cuaca rata-rata selama jangka waktu yang panjang 
dengan periode rata-rata standar 30 tahun (IPCC, 2001b), tetapi periode lainnya 
dapat digunakan tergantung pada tujuan (IPCC, 2007b). Iklim adalah statistik 
(biasanya, rata-rata atau variabilitas) dari cuaca,  dengan interval  waktu 30 tahun 
(Baede, 2015). Sedangkan Goosse et al. (2010) menjelaskan bahwa definisi iklim 
harus memperhitungkan fakta bahwa keadaan atmosfer dipengaruhi oleh berbagai 
proses yang melibatkan tidak hanya keadaan di atmosfer tetapi juga laut, es laut, 
vegetasi, dan lain-lain. Iklim berbeda dari cuaca, dalam cuaca yang hanya 
menggambarkan kondisi jangka pendek variabel tersebut di suatu wilayah. 
(Shepherd et al.,2004; Baede, 2015). Pola iklim memainkan peran mendasar 
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dalam membentuk ekosistem alam, dan ekonomi manusia dan budaya yang 












Gambar 2.1  Skematik komponen sistem iklim dan perubahan potensi mereka. 
         Sumber : IPCC (2007c); Goosse et al.(2010) 
 
Beberapa variasi iklim jangka pendek adalah normal, namun tren jangka 
panjang dapat menunjukkan perubahan iklim. Perubahan iklim adalah perubahan 
statistik dari pola cuaca saat itu dan  perubahan berlangsung untuk jangka waktu 
tertentu (puluhan tahun sampai jutaan tahun). Perubahan iklim bisa merujuk ke 
perubahan kondisi cuaca rata-rata, atau kondisi ekstrim cuaca dalam jangka 
panjang (IPCC, 2007a). Sedangkan  Konvensi Kerangka Kerja Perubahan Iklim 
(United Nations Framework Convention on Climate Change/UNFCCC/), di 
dalam Pasal 1, “mendefinisikan perubahan iklim disebabkan secara langsung atau 
tidak langsung oleh kegiatan manusia yang mengubah komposisi atmosfer global 
dan variabilitas iklim alami yang diamati sebanding dengan periode waktu”. 
Sehingga UNFCCC membuat perbedaan antara perubahan iklim disebabkan 
aktivitas manusia mengubah komposisi atmosfer, dan variabilitas iklim 
disebabkan penyebab alami. (Baede, 2015). 
Faktor-faktor penyebab alami perubahan iklim seperti proses biotik, 
variasi radiasi matahari yang diterima oleh bumi, lempeng tektonik, dan letusan 
gunung berapi. Kegiatan manusia tertentu juga telah diidentifikasi sebagai 
penyebab signifikan dari perubahan iklim baru-baru ini, sering disebut sebagai 
"Pemanasan Global/Global Warming" (IPCC, 2007a).  IPCC (2013) menyebutkan 
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penyebab perubahan iklim bumi secara global adalah perubahan keseimbangan 
energi bumi, variasi energi matahari mencapai bumi, perubahan reflektifitas 
atmosfer bumi dan permukaan, dan   perubahan efek rumah kaca, yang 
mempengaruhi jumlah panas yang ditahan oleh atmosfer bumi.  Namun 
Perubahan iklim baru-baru ini tidak dapat dijelaskan oleh sebab-sebab alamiah 
saja. Penelitian menunjukkan bahwa penyebab alami  adalah  pemanasan yang 
diamati sejak pertengahan abad ke-20 bahwa aktivitas manusia menjadi penyebab 













Gambar 2.2. Penyebab Kenaikan Temperatur (1951-2010) 
          Sumber : IPCC (2014) 
 
Pengamatan selama 157 tahun terakhir (IPCC, 2007c) menunjukkan bahwa 
suhu permukaan bumi mengalami peningkatan sebesar 0,05 oC/dekade. Selama 25 
tahun terakhir peningkatan suhu semakin tajam, yaitu sebesar 0,18 oC/decade. 
(IPCC, 2014) menunjukkan suhu meningkat  di permukaan bumi pada tiga  
dekade terakhir yaitu sejak 1850, periode 1983-2012 kemungkinan periode 30-
tahun terpanas dari 1400 tahun terakhir di belahan bumi utara.  Data rata-rata 
global (gabungan suhu darat dan laut suhu permukaan)  yang dihitung oleh tren 
linier menunjukkan pemanasan dari 0,85 (0,65-1,06)°C  selama periode 1880-














Gambar 2.3  Kenaikan suhu rata-rata bumi 1850-2012  
                      Sumber : IPCC (2014) 
 
 Gejala pemanasan global  selain meningkatnya suhu permukaan bumi, juga 
terlihat dari meningkatnya suhu lautan, naiknya permukaan laut, pencairan es dan 
berkurangnya salju di belahan bumi utara. Kegiatan manusia yang diidentifikasi 
sebagai penyebab signifikan dari perubahan iklim berkontribusi pula terhadap 
kenaikan permukaan laut yang diamati pada pertengahan abad ke-20 (Hegerl et 
al., 2006). IPCC (2013) menyimpulkan  kenaikan permukaan laut telah meningkat 
selama dua abad terakhir, dan ada kemungkinan bahwa GMSL (Global Mean Sea 
level) telah dipercepat sejak awal 1900-an.  Kenaikan muka laut  bisa 
mempengaruhi populasi manusia di wilayah pesisir dan pulau dan lingkungan 
alam seperti ekosistem laut  kenaikan suhu air laut, pencairan gletser dan lapisan 
es, masuknnya air sungai dan tanah ke laut). SLR diperkirakan akan terus 
berlanjut selama berabad-abad (Bindoff et al., 2013; Fischlin; et al., 2007). 
Watson et al.(2015) membandingkan laporan IPCC (2013) dengan kenaikan 
permukaan laut 3.2 mm per tahun menggunakan satelit altrimetri  (garis biru) dari 
hasil pengukuran langsung dengan kenaikan muka laut menggunakan data 
pergerakan tanah (garis merah) seperti pada Gambar 2.4. Perubahan suhu 
permukaan laut juga dapat menggeser siklus badai, berpotensi memberikan 
kontribusi kekeringan dan  menurunnya jumlah curah hujan di beberapa daerah 
(IPCC, 2013).  NOAA (2015) menggambarkan suhu permukaan laut meningkat 
selama abad ke-20 terus meningkat. peningkatan suhu permukaan laut 1880- 2014 














Gambar 2.4   Rata-rata Sea level rise Global  dari  1993 to 2014. 










Gambar 2.5 Rata-rata Kenaikan suhu permukaan laut global (1880-2014) 
        Sumber : NOAA ,2015 
 
Perubahan iklim merupakan tantangan multidemensi yang paling serius, 
kompleks dan dilematis yang dihadapi umat manusia pada awal abad ke-21 
bahkan mungkin hingga abad ke-22. Seberapa besar dan sekuat apapun 
kemampuan suatu bangsa, tidak akan sanggup mengatasi tantangan perubahan 
iklim yang terjalin erat dengan perilaku dan gaya hidup manusia, keputusan 
politik, pola pembangunana, pilihan teknologi, kondisi social ekonomi dan 
kesepakatan internasional. Dampak negatifnya cepat meluas dari  tingkat global 
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hingga tingkat lokal yang terpencil sekalipun. Pada skala lokal, pemahaman 
perubahan iklim di masyarakat Indonesia berbeda-beda (Sucahyono dan Aldrian, 
2012). Bagi para petani, perubahan iklim diartikan musim hujan dan kemarau 
yang semakin sering dan tidak menentu, yang dapat mengganggu aktivitas petani 
dan mengancam hasil panen. Sementara bagi para nelayan, perubahan iklim 
diartikan sebagai susahnya membaca tanda-tanda alam (angin, suhu, astronomi, 
biota, arus laut) karena terjadi perubahan dari kebiasaan sehari-hari, sehingga 
nelayan sulit memprediksi daerah, waktu, dan jenis tangkapan. Bagi masyarakat 
yang tinggal di wilayah pesisir perubahan iklim  menyebabkan laut semakin dekat 
dengan rumah mereka. Bagi masyarakat umum, perubahan iklim dipandang 
sebagai ketidakteraturan musim.  
  Sesuai Laporan UNDP (2007) tampaknya di Indonesia perubahan iklim  
akan makin memperparah berbagai masalah iklim yang sudah ada. Indonesia 
sudah begitu rentan terhadap begitu banyak ancaman yang berkaitan dengan iklim 
seperti banjir, kemarau panjang, angin kencang, longsor, dan kebakaran hutan. 
Kini semua itu dapat bertambah sering dan bertambah parah. Di sektor kelautan 
perubahan iklim mengakibatkan kenaikan suhu permukaan air laut; peningkatan 
frekuensi dan intensitas cuaca ekstrim; perubahan pola curah hujan dan limpasan 
air tawar yang dipicu oleh fenomena El-Nino dan La-Nina; perubahan pola 
sirkulasi laut dan kenaikan muka air laut. Dampak perubahan iklim  di sektor 
kelautan dapat dirasakan lebih parah oleh masyarakat pesisir yang bermata 
pencaharian sebagai petani  tambak atau nelayan, antara lain: 
 
2.2.2  MAGICC/SCENGEN 5.3 
Menurut Wigley and Raper (2005), MAGICC (Model for the Assessment 
of Greenhouse-gas Induced Climate Change) adalah model sederhana yang 
dikembangkan dan dimodifikasi untuk menghasilkan perubahan suhu global dan 
SLR secara global dengan skenario iklim yang dipilih; sedangkan  SCENGEN 
(Regional Climate SCENario GENerator) menggunakan hasil dari MAGICC 
dalam kombinasi dengan Regional Scaling Factor (RSF)  untuk menghasilkan 
Data spasial (grid derajat bujur-lintang 5x5) informasi mengenai perubahan suhu 
dan curah hujan, perubahan variabilitas mereka, dan berbagai statistik lainnya. 
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Kombinasi MAGICC/SCENGEN, direkomendasikan oleh IPCC untuk lokal, 



















Gambar 2.6 Skema Ilustrasi Iklim Global dan Kenaikan Muka Air Laut pada 
MAGICC 
Sumber: Wigley dan Raper (2005) 
 
Tujuan dari penggunaan software MAGICC/SCENGEN  yang dikembangkan 
oleh Hulme  et al. (2000) ini adalah :  
 Memodelkan skenario iklim  
 Melakukan investigasi mengenai dampak dari alternatif skenario emisi 
yang telah ditetapkan untuk penentuan temperature global dan perubahan 
iklim secara regional di masa depan  
 Alat edukasi untuk isu perubahan iklim   
 Akses untuk permodelan iklim dan mengobservasi basis data iklim  
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 Melakukan ekplorasi dari scenario emisi untuk menentukan proyeksi 
perubahan iklim regional dan global di masa depan 











Gambar 2.7 Skema Model MAGICC 












Gambar 2.8 Skema Model SCENGEN 
(Sumber: http://www. pcmdi.llnl.gov/projects/cmip/cmip_abstracts/wigley03.pdf) 
 
Gambar 2.7 dan 2.8 menunjukkan skenario emisi yang dipilih sesuai Laporan 
IPCC ketiga (IPCC, 2001b) yang menjelaskan sekitar 40 skenario emisi yang 
berbeda, masing-masing pembuatan berbeda asumsi tentang emisi gas rumah kaca 
di masa depan, perubahan pemanfaatan lahan,pembangunan ekonomi dan model 
yang menggerakkannya lainnya. Skenario dikembangkan sebagai kuantitatif 
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interpretasi dari empat alur cerita alternatif yang mewakili kemungkinan masa 
depan dengan kombinasi yang berbeda dari mengemudi pasukan. Keluarga-
keluarga skenario besar (A1, A2,B1 dan B2) dipecah lebih jauh ke dalam tujuh 
kelompok skenario (A1C, A1G, A1B,A1T, A2, B1, B2). Kelompok Skenario 
tersebut kemudian lebih lanjut diklasifikasikan menurut tingkat emisi gas rumah 
kaca ke 'rendah', 'sedang rendah' 'tinggi menengah', dan tinggi. Untuk setiap 
skenario emisi, memiliki hasil pemodelan masing-masing. 
Sedangkan Pemilihan Model GCMs berdasarkan Laporan IPPC keempat 
(IPCC,2007c) menyajikan 23 Model sirkulasi global (GCMS/ General Circulation 
Models)  yang didesain menjangkau dunia. Sementara GCMs relatif akurat 
memproyeksikan perubahan suhu global rata-rata dan proses iklim, proyeksi ini 
sering digunakan sebagai dasar pengambil kebijakan skala regional dan lokal. 
Selanjutnya dijelaskan juga bahwa  23 model tersebut sudah dilakukan uji coba 
riset-riset perubahan iklim. Model ini, didasarkan pada hukum dasar fisika, 
mensimulasikan berbagai macam proses yang terjadi dalam skala spasial dan 
temporal, serta subsistem iklim yang beragam. Model tersebut memiliki resolusi 
spasial yang berbeda yang telah meningkat dalam beberapa tahun terakhir 
(resolusi tersedia sekarang berkisar sampai dengan 1x1o), yang memungkinkan 
penggunaannya pada skala regional. Faktor kunci untuk mendefinisikan sebuah 
tingkatan model  adalah resolusi spasial mereka. Menurut Giorgi et al. (2001) 
skala regional untuk studi perubahan iklim didefinisikan sebagai satu gambaran 
iklim dalam kisaran 104-107 km2. Batas atas rentang ini disebut  skala sub-benua, 
dan ruang lingkup dibatasi oleh inhomogeneities iklim yang terjadi dalam skala 
itu. Kondisi yang terjadi pada skala yang lebih besar dari 107 km2 didefinisikan 
sebagai skala global, dan didominasi oleh proses sirkulasi umum dan interaksi 
mereka. Skala yang lebih kecil dari batas rendah (104 km2), mewakili skala yang 
digunakan dalam studi regional. 
 
2.2.3 Skenario Iklim 
Beberapa pertimbangan yang paling relevan dalam metodologi IPCC-
TGICA (2007) adalah bahwa skenario iklim untuk regional harus memenuhi 
kriteria sebagai berikut: 
1. Konsisten dalam proyeksi global. 
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2. Secara fisik masuk akal. 
3. Skenario yang dipilih harus memberikan representasi ketidakpastian 
perubahan masa depan suatu daerah. 
4. Mewakili negara pemodelan iklim dan didasarkan pada simulasi terbaru. 
5. Memiliki resolusi spasial yang memadai. 
6. Validitas, yaitu model yang dipilih harus menunjukkan kinerja yang baik 
dalam mensimulasikan iklim yang diamati. 
7. Adanya  perbandingan dengan studi sebelumnya dan daerah lainnya. 
Berguna untuk studi dampak, kerentanan dan adaptasi 
IPCC (2000) menjelaskan skenario iklim adalah gambar dari masa depan, 
atau alternative masa depan. Skenario tidak prediksi atau prakiraan. Sebaliknya, 
masing-masing skenario adalah satu gambar alternatif bagaimana masa depan 
mungkin terungkap. Dessai et al. (2005) membahas peran skenario iklim yang 
diperlukan untuk adaptasi. Skenario iklim, sering berfungsi sebagai  masukan 
untuk model dampak, biasanya dibangun melalui proyeksi dan Skenario iklim  
akan berbeda dari iklim prediksi atau ramalan (IPCC 2007a).  IPCC-TGICA 
(2007)  menjelaskan skala spasial dan temporal juga mempengaruhi pentingnya 
skenario iklim.  Skenario iklim cenderung kurang penting untuk saat ini atau  
skala adaptasi   dalam waktu yang lebih singkat dan  di daerah skala lokal, tetapi 
mereka cenderung relevan untuk adaptasi jangka panjang dan di daerah skala 
besar (global atau regional). 
 
2.2.3.1 Skenario Emisi 
  Dalam menghadapi kondisi perubahan iklim, IPCC  (2000) menerbitkan 
satu set skenario iklim untuk digunakan dalam laporan yang ketiga (Third 
Assessment Report/TAR) yang disebut sebagai Special Report on Emission 
Scenarios (SRES). SRES dibangun untuk melihat perkembangan masa depan 
secara konsisten di lingkungan global terhadap produksi emisi GRK dan polutan 
lain di masa yang akan datang. Skenario ini memasukan perkembangan di masa 
depan di lingkungan global dengan referensi khusus pada produksi gas rumah 
kaca dan aerosol. Tiap skenario menampilkan perbedaan  demografi, sosial, 
ekonomi, teknologi dan pembangunan lingkungan yang berbeda. SRES memiliki 
4 famili skenario, yaitu A1, A2, B1, dan B2.  Skenario famili A1 yang memiliki 
38 
 
alternatif karakteristik pengembangan teknologi energi (A1F1: penggunaan energi 
fosil yang intensiif), A1T( penggunaan energi yang sebagian besar menggunakan 
energi non-fosil),A1B ( penggunaan energi secara seimbang antara energi non-
fosil dan energi fosil).  Adapun perbedaan antar skenario seperti pada Tabel 2.1. 
 
Tabel 2.1 Perbedaan Skenario SRES (A1, A2, B1, B2) 




Dunia yang konvergen 
dengan populasi global yang  
mencapai puncaknya  di 
pertengahan abad dan 
menurun 
Dunia yang sangat 
heterogen 
Penekanan pada 
solusi lokal daripada 









Pengenalan teknologi yang 








yang berfokus pada 










Penekanan pada solusi 




tetapi tanpa tambahan 
inisiatif iklim 
Perubahan teknologi 
terjasi secara lebih 
lambat dan lebih 
terfragmentasi 











lebih lambat dan 
lebih bermacam-
macam dibanding 
Skenario B1 dan A1 
Sumber: IPCC (2000) 
 
Semua skenario SRES dirancang dengan menggunakan model untuk 
memeperoleh alur cerita SRES.  Alur cerita tersebut menunjukkan kepadatan 
penduduk, pembangunan ekonomi, dan efisiensi energi, ketersediaan berbagai 
bentuk energi, produktivitas pertanian, dan kontrol polusi lokal dari masing-
masing SRES yang digunakan. Setiap kelompok pemodelan  menggunakan model 
komputer dalam penilaian pembangunan jangka panjang dari sistem ekonomi, 
teknologi, dan lingkungan untuk menghasilkan kuantifikasi dari alur cerita (IPCC, 





Tabel 2.2 Model yang digunakan untuk mengembangkan SRES 
 
Model Source Reference 
Asian Pacific Integrated Model 
(AIM) 
National Institute of 
Environmental Studies in 
Japan 
Morita et al., 1994 
Kainuma et al., 1998, 
1999a, 1999b  
Atmospheric Stabilization 
Framework Model (ASF)  
ICF Consulting in the 
USA 
EPA 1990; Pepper et al., 
1992 
Integrated Model to Assess the 
Greenhouse Effect (IMAGE), 
used in connection with the 
WorldScan model 
IMAGE: RIVM and 
WorldScan: CPB (Central 
Planning Bureau), The 
Netherlands 
IMAGE: Alcamo 1994; 
Alcamo et al.,1998; de 
Vries et al., 1999 
WorldScan: CPB 
Netherlands, 1999  
Multiregional Approach for 
Resource and Industry 
Allocation (MARIA) 
Science University of 
Tokyo in Japan 
Mori and Takahashi, 1998 
Model for Energy Supply 
Strategy Alternatives and their 
General Environmental Impact 
(MESSAGE) 
IIASA in Austria Messner et al., 1996; Riahi 
and Roehrl, 2000 
The Mini Climate Assessment 
Model (MiniCAM)  
PNNL in the USA Edmonds et al., 1996 
Sumber : IPCC (2001a) 
 
2.1.3.2 Skenario Kebijakan 
 
 IPCC (2001a) menjelaskan untuk mengevaluasi strategi mitigasi 
diperlukan studi terbaru menganalisis dan membandingkan skenario mitigasi 
menggunakan sebagai acuan dasar skenario SRES yang disebut dengan “ Skenario 
Post-SRES” mencakup rentang yang sangat luas dari kisaran emisi. Secara umum, 
semakin rendah target stabilisasi dan semakin tinggi tingkat emisi dasar.  
Analisis Skenario Post-SRES (yang sebagian besar berasumsi emisi negara 
berkembang berada di bawah baseline tahun 2020) menunjukkan bahwa 
stabilisasi pada 450 ppmv akan memerlukan pengurangan emisi secara signifikan 
melampaui komitmen Protokol Kyoto pada tahun 2020 untuk mencapai stabilisasi 
pada 550 ppmv atau lebih tinggi). Kebijakan  iklim akan mengurangi per kapita 
penggunaan energi akhir di dunia, bidang ekonomi menekankan (A1FI, A1B, dan 
A2), bidang  lingkungan menekan (B1 dan B2). Salah satu jalan untuk 
menurunkan tingkat emisi, suatu Negara harus memeilih jalan mereka sendiri.  
Kebijakan skenario yang mereka pilih menunjukkan diharapkan dapat 
menstabilkan CO2 di atmosfer seperti 550 ppmv, 450 ppmv atau di bawahnya  
selama 100 tahun ke depan atau lebih, tetapi implementasi akan memerlukan 
terkait perubahan sosial ekonomi dan kelembagaan. Kebijakan mengatur 
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pertanian, penggunaan lahan dan  sistem energi dapat dikaitkan untuk mitigasi 
perubahan iklim. Oleh karena itu skenario post-SRES menunjukkan bahwa 
mereka tidak dapat menyediakan skenario untuk  pengurangan emisi diperlukan 
namun membuat pilihan lebih mendekati proyeksi perubahan iklim yang 
diperluakan oleh suatu negara. Seperti pada Tabel 2.3 
Tabel 2.3 . Skenario post-SRES dan Perhitungan Skenario (dengan Indikasi target 
Stabilitas CO2 di Atmosfer dlm ppmv) 
Baseline scenarios Skenario EMISI 
A1B A1FI A1T A2 B1 B2 
AIM (NIES and Kyoto 
University, Japan)  
450, 550,650 550   550 550 550 
ASF (ICF Corporation, 
USA) 
      550, 750     
IMAGE (RIVM, 
Netherlands) 
550       450   
LDNE (Tokyo University, 
Japan) 
550 550 550 550 550 550 
MARIA (Science 
University of Tokyo, 
Japan) 
450, 550,650   450, 
550,650 







450, 550 550, 750   550 
MiniCAM (PNNL, USA) 550 (*) 450, 550, 
650, 750 
  550 450, 550 550(*) 
PETRO (Statistics 
Norway, Norway)  
450, 550, 650, 
750 
  450, 550, 
650, 750 
      
WorldScan (CPB, 
Netherlands) 
450(*),550(**)     450,550(**) 450(**), 
550 
450(**),550 
Catatan: (*) tinggi dan baseline rendah digunakan; (**) Sebuah perhitungan awal 
Sumber : IPCC (2001a) 
 
2.2.4  Pasang Surut 
Pasang Surut didefinisikan sebagai proses naik turunnya permukaan air 
secara periodik selama interval waktu tertentu. Terdapat 2 periode pasang surut 
yaitu 12 jam atau 24 jam, hal itu tergantung pada tipe pasang surut. Periode 
muka air naik disebut pasang dan muka air turun disebut surut (Nybakken, 
1992, Nontji, 2005, dan Dahuri dkk. 2001). Proses naik turunnya permukaan air 
laut diakibatkan utamanya oleh gaya gravitasi benda-benda angkasa, terutama 
bulan dan matahari. Oleh karena besar massa matahari, bumi, dan bulan diketahui, 
serta jarak antara bumi ke bulan dan bumi ke matahari juga diketahui, maka 
besarnya gaya pembangkit pasang surut oleh matahari dan bulan dapat dihitung. 
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Perhitungannya dilakukan dengan menguraikan tenaga pembangkit pasang surut 
ke dalam sejumlah konstantan harmonik pasang surut.  
Karakteristik pasang surut tidak sama di seluruh daerah (Haryono dan 
Narni, 2004). Menurut Nontji (2005) terdapat empat jenis tipe pasang surut yang 
berdasarkan pada periode dan keteraturannya, yaitu pasang surut harian (diurnal), 
tengah harian atau harian ganda (semi diurnal), campuran menonjol ke harian 
ganda (mixed tides) dan campuran menonjol ke harian tunggal (mixed tides 
prevailing diurnal). Menurut Widyantoro (2014)  karakteristik pasang surut di 
beberapa wilayah Indonesia  terbagi menjadi  empat jenis, yaitu: diurnal tide 
(Kepulauan Bangka dan Kalimantan Barat, bagian pantai utara Jawa Timur), semi 
diurnal tide (sebagian besar wilayah perairan laut pulau Sumatera bagian utara), 
campuran menonjol ke harian tunggal (sekitar laut jawa), dan campuran menonjol 
ke harian ganda (sebagian besar wilayah laut Indonesia) seperti pada Tabel 2.4  
 
Tabel 2.4 Karakteristik pasang sururt di beberapa wilayah Indonesia  
 
No Jenis Pasang Surut Lokasi 
1 Diurnal Jakarta, Tuban, Tarempa, Bangka, 
Malahayati 
2 Semi diurnal Lhokseumawe, Semarang, Sabang, 
Dumai 
3 Campuran menonjol ke  
diurnal 
Celukan bawang, Makasar, Jepara 
4 Campuran menonjol ke 
Semi diurnal 
Hampir seluruh wilayah laut  Indonesia 
Sumber: Widyantoro (2014) 
 
Untuk  menentukan  tipe  pasang  surut  suatu  perairan,  maka  digunakan   
Rumus Formzahl (Hydrographer of the Navy, 1969)  seperti berikut: 
F = (K1+O1) / (M2+S2)    …………. (2.1) 
 
dimana: 
F     : bilangan formzahl.   
O1  : amplitudo komponen pasang surut tunggal utama yang disebabkan 
oleh gaya tarik bulan.   
K1  : amplitudo komponen pasang surut tunggal utama yang disebabkan 
oleh gaya tarik matahari.   
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M2   : amplitudo komponen pasang surut ganda utama yang disebabkan 
oleh gaya tarik bulan.   
S2   : amplitudo komponen pasang surut  ganda utama yang disebabkan 
oleh  gaya tarik matahari. 
Berdasarkan nilai nilai Formzahl  (F) maka dapat diklasifikasikan arakteristik 
pasang surut sebagai berikut:  
F = 0.00 – 0.25 ;  pasut tipe harian ganda (semi diurnal) dimana dalam sehari   
terjadi dua kali pasang dan dua kali surut dengan bentuk gelombang 
simetris  
F = 0.26 – 1.50 ; pasut bertipe campuran menonjol ke harian ganda (mixed, 
mainly semi diurnal) ; dimana dalam sehari terjadi dua kali pasang dan 
dua kali surut.  Bentuk gelombang pasang pertama tidak sama dengan 
gelombang pasang kedua (asimetris) dengan bentuk condong semi 
diurnal.  
F = 1.51 – 3.00 ; pasut bertipe campuran menonjol ke harian tunggal (mixed, 
mainly diurnal), diimana dalam sehari terjadi dua kali pasang dan dua 
kali surut.  Bentuk gelombang pasang pertama tidak sama dengan 
gelombang pasang kedua (asimetris) dengan bentuk condong harian 
tunggal.  
F > 3.00 ; pasut bertipe (diurnal), dengan pola dalam sehari terjadi sekali 
pasang dan sekali surut. 
Data tinggi  muka air laut selalu berubah setiap saat, maka diperlukan suatu 
elevasi yang ditetapkan berdasar data pasang surut. Tinggi muka air pasang surut 
ditentukan berdasarkan pengukuran selama 1 hari atau 30 hari. Data tinggi muka 
air laut pada rentang waktu tertentu diperlukan untuk menentukan tinggi muka air 
laut rata-rata yang digunakan sebagai referensi kedalaman atau tinggi suatu titik.  
Pengetahuan tentang waktu, ketinggian dan arus pasut sangat penting dalam 
aplikasi praktis yang begitu luas seperti navigasi, dalam pekerjaan rekayasa 
kelautan (pelabuhan, dermaga, bangunan penahan gelombang, dok, jembatan laut, 
pemasangan pipa bawah laut, dan lain-lain), dalam penentuan chart datum bagi 
hidrografi dan untuk batas laut suatu negara, dalam keperluan militer, serta 
lainnya, seperti penangkapan ikan dan olahraga bahari (Ongkosono dan Suyarso, 
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1989).  Selain itu data tersebut juga dapat digunakan untuk peramalan pasut, dan 
mengetahui karakteristik pasut di suatu daerah. Peramalan pasang surut juga 
bermanfaat untuk informasi kelautan seperti banjir rob untuk daerah di pesisir. 
Dengan mengetahui kapan pasang dan surut terjadi, masyarakat bisa 
mempersiapkan diri dengan segala kemungkinan.  Adapun data tinggi muka laut 
tersebut adalah sebagai berikut: 
1. Muka air laut tinggi (high water level) , muka air tertinggi yang 
dicapai pada saat air pasang dalam satu siklus pasang surut. 
2. Muka air rendah (low water spring), kedudukan air terendah yang 
dicapai pada saat air surut dalam satu siklus pasang surut. 
3. Muka air tinggi rerata (mean high water level, MHWL), adalah rerata 
dari muka air tinggi selama periode 19 tahun. 
4. Muka air rendah rerata (mean low water level, MLWL), adalah rerata 
dari muka air rendah selama periode 19 tahun. 
5. Muka air laut rerata (mean sea level, MSL), adalah muka air rerata 
antara muka air tinggi rerata dan muka air rendah rerata. Elevasi ini 
digunakan sebagai referensi elevasi di daratan. 
6. Muka air tertinggi (highest high water level), adalah air tertinggi pada 
saat pasang surut purnama atau bulan mati. 
7. Air rendah terendah (lowest low water level, LLWL), adalah air 
terendah pada saat pasang surut purnama atau bulan mati. 
 
2.2.5  Kenaikan Muka Laut (Sea Level Rise/SLR) 
Kenaikan permukaan laut (sea level rise/SLR) adalah fenomena naiknya 
permukaan laut yang disebabkan oleh banyak faktor yang kompleks.  Nicholls et 
al. (2014) menjelaskan bahwa SLR adalah salah satu bukti adanya pemanasan 
global.  
IPCC (2007a) menjelaskan permukaan laut telah mengalami kenaikan 
setinggi 120 meter sejak puncak zaman es 18.000 tahun yang lalu.  Sejak 3.000 
tahun yang lalu hingga awal abad ke-19, kenaikan muka air laut hampir tetap 
hanya bertambah 0,1 hingga 0,2 mm/tahun. Sejak adanya satelit altimetry 
Topex/Poseidon tahun 1992 mengidentifikasikan laju SLR sebesar 3 mm/th.  
Perubahan ini bisa jadi merupakan pertanda awal dari efek pemanasan global 
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terhadap SLR. Pemanasan global diperkirakan memberikan pengaruh yang 
signifikan pada SLR pada abad ke-20 ini. Watson (2015) menjelaskan   antara 
tahun 1870 dan 2004, permukaan air laut rata-rata global diperkirakan telah 
meningkat sebanyak 195 mm dan 1,7 mm ± 0,3 mm/tahun, dengan percepatan 
yang signifikan kenaikan permukaan laut dari 0.013 mm ± 0,006 mm/tahun. 
USGCRP  (2014) memproyeksikan pada 2100, kenaikan permukaan air laut rata-
rata antara 300-1200 mm. Nilai SLR menunjukkan peningkatan  dua kali lipat 
sejak pra 1992  sampai  abad ke-20. 
 Faktor yang dapat mempengaruhi perubahan jangka pendek  dan jangka 
panjang SLR  yaitu: 
1. Faktor mempengaruhi perubahan jangka pendek adalah pasang surut 
(Doyle et al., 2015) 
2. Faktor mempengaruhi perubahan jangka panjang 
Dua faktor utama yang mempengaruhi adalah  adanya peningkatan suhu 
 (Hamlington et al., 2011, 2013, 2014; Chambers et al., 2012; Frankcombe 
et al., 2014) dan  adanya penambahan massa air  (Slangen et al., 2011; 
Perrette et al., 2013) yang berasal dari daratan (air tanah, sungai, danau) 
dan dari laut sendiri (glasier, tutupan es di kutub bongkahan es di lautan)  
Pada skala waktu yang panjang, perubahan bentuk samudera dan distribsi 
daratan/lautan akan mempengaruhi  perubahan tinggi muka laut.   
IPCC (2013) menetapkan (Global Mean Sea level/GMSL)  memiliki peningkatan 
pada akhir abad ke-20. Strassburg et al. (2015)  menjelaskan tren SLR  di laut Asia 
Tenggara menunjukkan adanya kenaikan yang bervariasi yang disebabkan oleh 
arus decade pacific (Pacific Decadal Oscillation/PDO)  dan  antara tahun 2010-
2020 tren  tersebut lebih rendah dari tren SLR global (the global mean sea level 
/GMSL). Sedangkan Stammer et al. (2013) dan Luu et al. (2015) menjelaskan 
faktor penyebab   kenaikan permukaan laut di laut  asia tenggara adalah 
variabilitas sirkulasi laut  El Niño-Southern Oscillation (ENSO) dan PDO. 
 
2.2.6  Metode Least Square 
Metode least square merupakan metode perhitungan pasang surut yang 
berusaha membuat garis yang mempunyai jumlah selisis (jarak vertikal) antara 
data dengan regresi yang terkecil. Pada prinsipnya metode least square 
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meminimumkan persamaan elevasi pasut, sehingga diperoleh persamaan simultan. 
Kemudian, persamaan simultan tersebut diselesaikan dengan metode numerik 
sehingga diperoleh konstanta pasut. Analisa dari metode least square adalah 
menentukan apa dan berapa jumlah parameter yang ingin diketahui. Pada 
umumnya, jika data yang diperlukan untuk mengetahui tipe dan datum pasang 
surut diperlukan 9 konstanta harmonis yang biasa digunakan. Cukup aman untuk 
mengasumsikan bahwa konstanta yang sama mendominasi sifat pasang surut pada 
lokasi yang baru sama seperti pada lokasi yang sebelumnya untuk daerah 
geografis yang sama 
Data pasang surut hasil pengukuran dapat ditentukan besaran komponen 
pasang surut (pasut) atau konstanta harmonik, yaitu besaran amplitudo dan fase 
dari tiap komponen pasut. Pasut di perairan dangkal merupakan superposisi dari 
pasut yang ditimbulkan oleh faktor astronomi, faktor meteorologi, dan pasut yang 
ditimbulkan oleh pengaruh berkurangnya kedalaman perairan atau yang disebut 
dengan pasut perairan dangkal (shallow water tides). Elevasi pasutnya (η) secara 
matematika dirumuskan sebagai berikut: 
η= η ast + η met + η shall   …………. (2.2) 
dimana: 
ηast  = elevasi pasut yang ditimbulkan oleh faktor astronomi 
ηmet      = elevasi pasut akibat faktor meteorologi, seperti tekanan udara dan angin 
yang   menimbulkan gelombang dan arus. 
ηshall    = elevasi pasut yang ditimbulkan oleh efek gesekan dasar laut atau dasar 
perairan. 
 Komponen pasut yang timbul oleh faktor astronomi dan pasut 
perairan dangkal bersifat periodik, sedangkan gangguan faktor meteorologi 
bersifat musiman dan kadang-kadang sesaat saja. Apabila tanpa memperhatikan 
faktor meteorologi, maka elevasi pasut merupakan penjumlahan dari komponen 
yang membentuknya dan dapat dinyatakan dalam fungsi cosinus yang dirumuskan 
sebagai berikut, 
𝜼 𝒕 = 𝑺𝒐 +  𝒔𝒔𝒐 +  𝑪𝒓 . 
𝒌
𝒓=𝟏




η(t) = elevasi pasut fungsi dari waktu 
Cr = amplitudo komponen ke -r 
ωr = 2π/Pr dengan Pr = periode komponen ke  r 
So = duduk tengah permukaan laut (MSL ) 
sso = perubahan duduk tengah musiman yang disebabkan oleh efek muson atau 
angin (faktor meteorologi) 
t = waktu 
Untuk menganalisa konstanta harmonik pasut dapat dilakukan dengan 
berbagai cara, salah satunya adalah metode least square. 
Dengan cara mengabaikan suku yang dipengaruhi oleh faktor meteorologi, 
Persamaan (2.3) dapat ditulis dalam bentuk seperti berikut, 
𝜼 𝒕 = 𝑺𝒐 +  𝑪𝒓 . 
𝒌
𝒓=𝟏
𝑪𝒐𝒔  𝛚𝒓. 𝒕 −  𝑷𝒓                        ………… . (2.4) 
Dan untuk mempermudah perhitungan Persamaan (2.4) dapat ditulis dalam bentuk 
seperti berikut, 
𝜼 𝒕 = 𝑺𝒐 + 𝑨𝒓 . 
𝒌
𝒓=𝟏
𝑪𝒐𝒔  𝛚𝒓. 𝒕 +  𝑩𝒓 . 
𝒌
𝒓=𝟏
𝑺𝒊𝒏  𝛚𝒓. 𝒕       ……… . (2.5)        
Atau dalam bentuk lain, 
𝜼 𝒕 =  𝑨𝒓 .
𝒌
𝒓=𝟏
𝑪𝒐𝒔  𝛚𝒓. 𝒕 +  𝑩𝒓 .
𝒌
𝒓=𝟏
𝑺𝒊𝒏  𝛚𝒓. 𝒕                   ………… . (2.6)        
 
Yaitu dengan mengganggap bahwa So sama dengan Ao atau Ak+1 dengan ωk+1 
sama dengan nol dan Br adalah konstanta harmonik, k adalah jumlah komponen 
pasut dan t menunjukkan waktu pengamatan untuk tiap jam (t = 1,2,3,4,...,m). Dan 
besarnya ή(t) hasil perhitungan dengan Persamaan (2.6) akan mendekati elevasi 
pasut pengamatan η(t) apabila, jumlah kuadrat error 
𝑱 =       𝜼 𝒕 − 𝜼  𝒕  
𝒕=𝒎
𝒕=𝟏
 = 𝒎𝒊𝒏𝒊𝒎𝒖𝒎                       ………… . (2.7)   
    J hanya akan minimum jika memenuhi persamaan berikut 
𝝏𝑱
𝝏𝑨𝒔
 =  
𝝏𝑱
𝝏𝑩𝒔
= 𝟎                                                               ………… . (2.8) 
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dengan s=1, 2, 3, 4, 5…k 
 
Dari Persamaan (2.8) akan diperoleh sebanyak 2.k + 1 persamaan sebagai berikut, 
 
  𝜼 𝒕 −  𝑨𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑪𝒐𝒔  𝛚𝒓. 𝒕 +  𝑩𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑺𝒊𝒏  𝛚𝒓. 𝒕  
𝒎
𝒕=𝟏
. 𝑪𝒐𝒔  𝛚𝟏. 𝒕 = 𝟎     … . . (2.9)    
 
  𝜼 𝒕 −  𝑨𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑪𝒐𝒔  𝛚𝒓. 𝒕 +  𝑩𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑺𝒊𝒏  𝛚𝒓. 𝒕  
𝒎
𝒕=𝟏
. 𝑪𝒐𝒔  𝛚𝟐. 𝒕 = 𝟎      … . . (2.10)      
 
  𝜼 𝒕 −  𝑨𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑪𝒐𝒔  𝛚𝒓. 𝒕 +  𝑩𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑺𝒊𝒏  𝛚𝒓. 𝒕  
𝒎
𝒕=𝟏
. 𝑪𝒐𝒔  𝛚𝟑. 𝒕 = 𝟎     … . . (2.11)   
 
  𝜼 𝒕 −  𝑨𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑪𝒐𝒔  𝛚𝒓. 𝒕 +  𝑩𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑺𝒊𝒏  𝛚𝒓. 𝒕  
𝒎
𝒕=𝟏
. 𝑪𝒐𝒔  𝛚𝟒. 𝒕 = 𝟎     … . . (2.12)  
 
  𝜼 𝒕 −  𝑨𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑪𝒐𝒔  𝛚𝒓. 𝒕 +  𝑩𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑺𝒊𝒏  𝛚𝒓. 𝒕  
𝒎
𝒕=𝟏
. 𝑪𝒐𝒔  𝛚𝟓. 𝒕 = 𝟎    … . . (2.13)  
 
sampai dengan,  
 
  𝜼 𝒕 −  𝑨𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑪𝒐𝒔  𝛚𝒓. 𝒕 +  𝑩𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑺𝒊𝒏  𝛚𝒓. 𝒕  
𝒎
𝒕=𝟏
. 𝑪𝒐𝒔  𝛚𝒌. 𝒕 = 𝟎    … . . (2.14) 
 
  𝜼 𝒕 −  𝑨𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑪𝒐𝒔  𝛚𝒓. 𝒕 +  𝑩𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑺𝒊𝒏  𝛚𝒓. 𝒕  
𝒎
𝒕=𝟏
. 𝑪𝒐𝒔  𝛚𝒌+𝟏. 𝒕 = 𝟎  … . . (2.15)  
 
  𝜼 𝒕 −  𝑨𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑪𝒐𝒔  𝛚𝒓. 𝒕 +  𝑩𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑺𝒊𝒏  𝛚𝒓. 𝒕  
𝒎
𝒕=𝟏
. 𝑺𝒊𝒏  𝛚𝟏. 𝒕 = 𝟎    … . . (2.16)  
 
  𝜼 𝒕 −  𝑨𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑪𝒐𝒔  𝛚𝒓. 𝒕 +  𝑩𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑺𝒊𝒏  𝛚𝒓. 𝒕  
𝒎
𝒕=𝟏
. 𝑺𝒊𝒏  𝛚𝟐. 𝒕 = 𝟎   … . . (2.17)   
  
  𝜼 𝒕 −  𝑨𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑪𝒐𝒔  𝛚𝒓. 𝒕 +  𝑩𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑺𝒊𝒏  𝛚𝒓. 𝒕  
𝒎
𝒕=𝟏
. 𝑺𝒊𝒏  𝛚𝟑. 𝒕 = 𝟎   … . . (2.18)    
 
  𝜼 𝒕 −  𝑨𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑪𝒐𝒔  𝛚𝒓. 𝒕 +  𝑩𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑺𝒊𝒏  𝛚𝒓. 𝒕  
𝒎
𝒕=𝟏
. 𝑺𝒊𝒏  𝛚𝟒. 𝒕 = 𝟎   … . . (2.19)   
 
  𝜼 𝒕 −  𝑨𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑪𝒐𝒔  𝛚𝒓. 𝒕 +  𝑩𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑺𝒊𝒏  𝛚𝒓. 𝒕  
𝒎
𝒕=𝟏
. 𝑺𝒊𝒏  𝛚𝟓. 𝒕 = 𝟎     … . . (2.20)  
            
  𝜼 𝒕 −  𝑨𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑪𝒐𝒔  𝛚𝒓. 𝒕 +  𝑩𝒓 .
𝒌=𝟏
𝒓=𝟏
𝑺𝒊𝒏  𝛚𝒓. 𝒕  
𝒎
𝒕=𝟏
. 𝑺𝒊𝒏  𝛚𝒌. 𝒕 = 𝟎    … . . (2.21)     
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Selanjutnya, berdasarkan Persamaan (2.9) sampai dengan Persamaan (2.21), untuk 
mempermudah perhitungan, untuk mendapatkan 2.k + 1 variabel Ar (r = 1, 2, 3, 
4,…, k + 1) dan Br (r = 1, 2, 3, 4,…., k) yang belum di diketahui dari 2.k + 1 
persamaan, dapat digunakan bantuan operasi perkalian matriks, yaitu dengan cara 
menyusun persamaam di atas menjadi sebuah sistem persamaan simultan dalam 
bentuk matriks sebagai berikut, 
 
                                     𝐹         =       𝐻                                   𝑋               … . . (2.22) 
                     2𝑘 + 1 𝑥1       2𝑘 + 1  2𝑘 + 1     2𝑘 + 1 × 1                         
        
dan dengan memasukkan komponen matriksnya didapat bentuk persamaan 
matriks (2.23) sebagai berikut: 
 
 𝜂 𝑡 𝑚𝑡=1  𝐶𝑜𝑠  ω1. 𝑡                    𝐶𝐶1.1         ⋯      𝐶𝐶𝑘+1.1         𝑆𝐶1.1         ⋯     𝑆𝐶1.1                𝐴1      
               ⋮                                          ⋮             ⋮            ⋮                   ⋮               ⋮          ⋮                       ⋮  
 𝜂 𝑡 𝑚𝑡=1  𝐶𝑜𝑠  ω𝑘+1 . 𝑡      =     𝐶𝐶1.𝑘+1    ⋯      𝐶𝐶𝑘+1.𝑘+1     𝑆𝐶1.𝑘+1    ⋯     𝑆𝐶1.𝑘+1      ×       𝐴𝑘+1       
 𝜂 𝑡 𝑚𝑡=1  𝑆𝑖𝑛 ω𝑟 . 𝑡   𝐶𝑆1.1         ⋯      𝐶𝑆𝑘+1.1         𝑆𝑆1.1       ⋯     𝑆𝐶𝑘 .1                 𝐵1     
                ⋮     ⋮               ⋮          ⋮                   ⋮               ⋮            ⋮                        ⋮    
 𝜂 𝑡 𝑚𝑡=1  𝑆𝑖𝑛 ω𝑘 . 𝑡   𝐶𝑆1.𝑘         ⋯      𝐶𝑆𝑘+1.𝑘          𝑆𝑆1.𝑘         ⋯     𝑆𝐶𝑘 .𝑘                𝐵𝑘    
 
 
dimana nilai komponen matriks H adalah sebagai berikut:  
 





, 𝒋 ≤ 𝒌 + 𝟏 
 





, 𝒋 ≤ 𝒌 + 𝟏 
 





, 𝒋 ≤ 𝒌          





, 𝒋 ≤ 𝒌           
 
Dengan j=1, 2, 3,…k+1 
Selanjutnya, setelah dihitung inverse matriks H, matriks X atau variabel Ar(1, 2, 
3,…, k + 1) dan Br(1, 2, 3,…, k) bisa didapat dengan melakukan operasi perkalian 
matriks sebagai berikut, 
 
         𝑋         =               𝐻   −1                          𝑋                    ………… . (2.24) 
      2𝑘 + 1 𝑥1       2𝑘 + 1  2𝑘 + 1     2𝑘 + 1 × 1                                       
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dari matriks X dapat ditentukan komponen-komponen pasut sebagai berikut, 
1. Duduk tengah permukaan laut (MSL)   So = Ak + 1 
2. Amplitudo komponen tiap pasut      𝐶𝑟 =    𝐴𝑟 2 +  𝐵𝑟 2 




selanjutnya, komponen-komponen pasut tersebut kita masukkan ke Persamaan 
(2.4) berikut , 
𝜼 𝒕 = 𝑺𝒐 +  𝑪𝒓 . 
𝒌
𝒓=𝟏
𝑪𝒐𝒔  𝛚𝒓. 𝒕 −  𝑷𝒓           ………… . (2.25)   
 
Persamaan (2.25) merupakan persamaan model harmonik pasang surut 
yang akan kita dapatkan berdasarkan fakta pasang surut dari suatu daerah. 
  
2.2.7 Perubahan Garis  Pantai   Akibat SLR 
Pengaruh SLR terhadap perubahan garis pantai telah diteliti oleh Model 
Bruun (1988) dan juga Hennecke et al. (2004). Selama ini model Bruun adalah 
model yang umum digunakan sebagai alat prediksi perubahan garis pantai dengan  
mempertimbangkan  SLR.  Hal  tersebut  tentu saja karena Bruun (1988) yang 
pertama kali memperkenalkan persamaan untuk menghitung perubahan pantai 
dengan menggunakan variabel SLR. 
 
2.2.7.1. Metode Bruun (1988) 
 
 Metode Bruun (1988) merupakan teknik analisa perubahan garis pantai 
secara 2 dimensi. Selain berbeda dalam variabel muka air laut, formula pada 
metode Bruun (1988) memasukkan variabel lain berupa jarak dan depth of 
closure. Depth of closure sendiri adalah daerah dimana sedimen tidak bergerak.  
Formula pada Model Bruun (1988) adalah: 
 
          R =
𝐋
     𝐁+𝐡
 𝐬                                           ……….(2.26) 
                
 Dimana: 
 
R= rekresi garis pantai 
 
L= jarak garis pantai ke depth of closure 
 




h= kedalaman depth of closure 
 
B= tinggi berm atau elevasi pantai 
 
Bruun (1988) memberi persamaan untuk mendapatkan nilai depth of 
closure yaitu: 
h= 2 Hb                                            ………….(2.27) 
 
 
dimana Hb adalah tinggi gelombang pecah. 
 












Gambar 2.9. Ilustrasi Metode Bruun 
Sumber: Davidson-Arnot (2005) 
 
 2.2.7.2  Metode Hennecke (2004) 
Hennecke et al. (2004) melakukan pengembangan pada persamaan yang 
diberikan  oleh Bruun (1988). Hennecke et al. (2004) memasukkan pemodelan 
sedimentasi secara  terpisah   karena   menurutnya  materi   yang   masuk   ke  
wilayah   studi merupakan kombinasi dari sediment yang berasal dari luar 
wilayah studi (ΔVe) dan sedimen yang berada dalam wilayah studi (ΔVi). ΔVe 
ditransportasikan ke dalam wilayah studi akibat adanya pengaruh pasang surut 
dan gelombang. Sedangkan ΔVi dipengaruhi oleh adanya proses erosi pantai. 











           Gambar 2.10    Ilustrasi Hennecke (2004) 
                                    Sumber : Hennecke (2004) 
 
 
Pada Gambar 2.10, kenaikan muka air laut ΔS sama dengan sedimen yang 
bertambah akibat kenaikan muka air laut Δagg. Δagg dapat mewakili besaran nilai 
dari ΔVi dan ΔVe. Dengan demikian total sedimen di wilayah studi dapat 
digambarkan dengan persamaan (2.28) 
 
𝜟Vtotal= 𝜟𝑨. 𝜟𝒔 = 𝜟𝑽𝒆 +  𝜟𝑽𝒊                                           ………(2.28) 
Volume sedimen total yang diperhitungkan berasal dari volume sedimen dari luar 
dan dalam. Pada persamaan diatas dapat juga dihitung dengan melakukan 
perkalian antara : 
𝛥𝐴 = luas daerah yang ditinjau  
𝛥𝑠  = akumulasi sedimen di daerah yang ditinjau 
Setelah mendapatkan persamaan akumulasi sedimen total, maka perhitungan 
kemunduran garis pantai karena faktor sedimentasi dinyatakan seperti persamaan 
(2.29) sebagai berikut: 
R= 𝜟𝑽total * (𝜟L)-1 (D)-1                                                                  ………(2.29) 
dimana  
                 𝛥L = panjang pantai yang tererosi (erodible shoreline) (m) dan 




Validasi digunakan untuk mengetahui metode mana yang cocok untuk 
memodelkan kemunduran garis pantai. Proses validasi menggunakan Mean 




 )/𝐧                             ………(2.30) 
dimana 
Rpred = kemunduran garis pantai prediksi 
Rpeng = kemunduran garis pantai hasil pengukuran 
n = jumlah periode perhitungan 
 
2.2.8  Indeks Kerentanan Wilayah Pesisir 
 
 Wilayah pesisir merupakan daerah yang mengalami dampak negative dari 
pengaruh kenaikan permukaan laut secara global. Secara teori kenaikan muka laut 
akan menggenangi sebagian wilayah pesisir, sehingga terjadi perubahan garis 
pantai, abrasi pantai, kerusakan sumberdaya hayati, , meluasnya instrusi air laut, 
berkurangnya lahan-lahan produktif, kerusakan/terganggunya infrastruktur dan 
lain sebagainya 
 Kerentanan (vunerability) adalah kecenderungan suatu entitas mengalami 
kerusakan.  Entitas yang mengalami kerusakan dapat berupa fisik (ekosistem laut, 
garis pantai, manusia) atau konsep abstrak (komunitas, ekonomi, negara dan 
sebagainya) (SOPAC, 2005). Kerentanan merupakan sekumpulan kondisi atau 
suatu akibat keadaan (faktor fisik, sosial, ekonomi, dan lingkungan) yang 
berpengaruh negative terhadap upaya pencegahan atau penanggulangan bencana 
(BNPB, 2007) 
Kerentanan wilayah pesisir merupakan kondisi yang akan meningkatkan 
proses kerusakan di wilayah pesisir, seperti abrasi, sedimentasi atau tenggelamnya 
wilayah pesisir. Sesuai dengan Pendleton et al. (2005) dan Gornitz et al. (1997) 
parameter sangat berpengaruh terhadap perubahan wilayah pesisir dan digunakan 
untuk menganalisis kerentanan wilayah pesisir terdiri dari dua variabel yaitu 
variabel geologi (geomorfologi, elevasi/ketinggian permukaan di wilayah pantai 
dan perubahan garis pantai) dan variabel proses fisik laut (kenaikan muka laut 
relatif, rata-rata tunggang pasang surut dan tinggi gelombang signifikan).   
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Penelitian mengenai kerentanan wilayah pesisir telah banyak dilakukan 
oleh para ahli dengan beberapa parameter yang berbeda-beda. Misalnya penelitian 
yang dilakukan oleh Suprijanto (2003) di Surabaya tidak memperhitungkan 
variabel geologi dan variabel proses fisik laut. Sedangkan Sukarningsih (2007) 
melakukan kajian tingkat kerentanan pantai di pesisir Teluk Banten berdasarkan 
kondisi arus dan gelombang saja. Penelitian ini menggunakan parameter dan 
pembobotan skor yang berbeda dengan memodifikasi penentuan CVI berdasarkan 
enam parameter hasil penelitian Pendleton et al. (2005) di pesisir New York dan 
New Jersey Amerika Serikat dan Gornitz et al. (1997) di pantai barat Amerika 
Serikat. Penentuan skor untuk masing-masing variabel dan perhitungan Indeks 
Kerentanan Pesisir/Pantai yang digunakan oleh Pendleton et al. (2005) 
ditunjukkan dalam Tabel 2.5  Hasil perhitungan indeks kerentanan pesisir secara 
spasial disajikan dalam Gambar 2.12  
Indeks kerentanan pesisir oleh Pendleton et al. (2005) adalah sebagai 
berikut:  
 
CVI =  
(𝒂∗𝒃∗𝒄∗𝒅∗𝒆∗𝒇)
𝟔
                                    ………(2.31) 
 
dimana :  
a : Geomorfologi pesisir  
b : Perubahan Garis Pantai 
c : Kemiringan Pantai  
d : Perubahan Tinggi Muka Laut relatif  
e : Tinggi Pasut Rata-rata  
f : Tinggi Gelombang Signifikan  
  
2.2.9 Perhitungan Ekonomi  
Perhitungan ekonomi dari dampak kenaikan muka laut akan dilakukan 
dengan metode yang dikembangkan oleh Darwin dan Toll (2001) yaitu Estimasi 
Direct–Cost (DC) Ada tiga batasan dalam mengestimasi kerugian ekonomi: (i) 
nilai lingkungan yang rusak tidak diketahui secara pasti; (ii) kerusakan lingkungan 
tidak dihitung sebagai biaya konsumen; (iii) perdagangan internasional diabaikan  
 Sugiyama (2007) menyebutkan bahwa biaya lingkungan akan bernilai nol 
ketika biaya proteksi pantai sama dengan biaya kehilangan lahan. Minimalisasi 
biaya lingkungan diperoleh dari persamaan: 
      𝑚𝑖𝑛𝐿,ℎ 𝑍 = 𝑝 
(𝑝𝑣) (𝐿, ℎ) + 𝑑 (𝑝𝑣) (𝐿, 𝑆) + 𝑤 (𝑝𝑣) − 𝑔 (𝑝𝑣) (𝐿, 𝑆)         …(2.32) 
dimana: 
𝑝 (𝑝𝑣) (𝐿, ℎ)  = Biaya proteksi pantai 
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𝑑 (𝑝𝑣) (𝐿, 𝑆)  = Biaya kehilangan lahan kering 
𝑤 (𝑝𝑣)  = Biaya Kehilangan lahan basah 
𝑔 (𝑝𝑣) (𝐿, 𝑆)  = Growth land cost 
Perhitungan dampak dapat dihitung dari  kerugian akibat genangan,  wetland dan 




Gambar 2.11 Scematic Menggambarkan Masalah Minimalisasi Biaya  
Variabel yang dipilih, L pantai yang  dilindungi,h   ketinggian tanggul 
laut.  Jika  h adalah ketinggian tanggul tambahan, ketinggian tanggul 
laut merupakan bagian integralnnya.  
Ada empat biaya item biaya perlindungan p, modal kerugian lahan 
kering d,  lahan basah (lahan tergenang)  g dan lahan  basah yang 
hilang w.  
 
 Dalam perhitungan biaya ini digunakan output ekonomi (t), nilai output 
ekonomi diperoleh dari pengganda output ekonomi. Semakin besar nilai 
pengganda output maka semakin besar keuntungan yang diperoleh. Besarnya nilai 
output ekonomi diperoleh dari persamaan: 
           𝛿 𝑡 = 𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑐 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑒𝑟 ∗ 𝐺𝐷𝑃     …. (2.33) 
 
Nilai pengganda output akan berbeda untuk setiap jenis komoditas. Nilainya 
dihitung berdasarkan nilai produktivitas per segment area. 
Biaya kehilangan lahan basah (Wetland Loss Cost )merupakan biaya atau 
kerugian yang harus ditanggung apabila kehilangan lahan yang digunakan untuk 
kegiatan non-profit. Lahan-lahan ini biasanya digunakan untuk kegiatan 
pelestarian lingkungan. Hutan bakau merupakan salah satu lahan yang dihtung 
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kerugiannya, karena banyak terdapat ekosistem hewan dan tumbuhan air. 
Persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut: 
𝑤 (𝑡) = 𝛾. 
𝐒 (𝐭)
𝐭𝐚𝐧𝛙
. Ω. Θ(𝑆(𝑡))     …. (2.34) 
dimana: 
(𝑡)  : Biaya kehilangan lahan basah         𝜓  : Kemiringan pantai 
𝛾  : Persamaan Toll                             Ω  : Luas total lahan basah 
(𝑡)  : Kenaikan muka air laut                  Θ(𝑆(𝑡) : Heaviside step function 
 
Biaya ini bukan merupakan kerugian, karena biaya ini menghasilkan lahan 
baru (Growth Land Cost). Apabila terjadi subsidensi maka akan terjadi uplift di 
sisi yang lain. 
             𝑔0(𝑡) = 𝛾. min  𝛂𝐭,
𝐒 (𝐭)
𝐭𝐚𝐧 𝛙
 .Ω. Θ(𝑆 𝑡 )    …. (2.35) 
Dimana: 
𝑔0(𝑡)  : Growth land cost 
𝛼  : Laju pertumbuhan (50 cm per tahun) 
𝛾  : Persamaan Toll 
𝜓  : Kemiringan pantai 
(𝑡)  : Kenaikan muka air laut 
Ω  : Luas total lahan basah 
Θ(𝑆(𝑡) : Heaviside step function 
 
Persamaan Darwin dan Toll (2001) digunakan dalam persamaan ini. 
Dalam persamaan ini, nilai dari setiap km2 lahan yang tergenang adalah 20 juta 
US$, sehingga untuk setiap hektarnya bernilai 20 ribu US$. Nilai tersebut sama 
untuk seluruh dunia, sehingga dengan menggunakan perbandingan GDP nasional 
dan regional maka akan diperoleh besarnya nilai kehilangan lahan per hektar 
dengan menggunakan persamaan: 






)     …. (2.36)  
dimana: 
GDP = Gross Domestic Product 
GDPn = Gross Domestic Product National 
56 
 
2.2.9.1 Sumberdaya Pesisir  
Valuasi Ekonomi untuk  mengitung dampak kerugian sumberdaya pesisir.  
Metode yang dapat digunakan dalam menghitung manfaat ekonomi dan 
pengelolan sumberdaya dengan cara untuk memasukkan konsep nilai ekosistem 
sebagai dasar penentuan kebijakan pemanfaatan sumberdaya  Fungsi Valuasi 
ekonomi adalah untuk mengetahui bagaimana sebenarnya nilai dari sumberdaya 
yang ada di lokasi, sebagai bahan masukan bagi, stakeholder dalam 
memanfaatkan sumberdaya, sebagai bahan advokasi kepada masyarakat mengenai 
pentingnya sumberdaya. Valuasi ekonomi merupakan upaya untuk memberikan 
nilai kuantitatif terhadap barang dan jasa yang di hasilkan oleh sumberdaya alam 
dan lingkungan, baik atas nilai pasar (market value) maupun nilai non pasar (non 
market value) 
 
2.2.10 Strategi Adaptasi Terhadap Perubahan Iklim 
The 3rd Assessment Report of the IPCC (2001) dalam Adger et al. (2009) 
menerjemahkan adaptasi terhadap perubahan iklim sebagai penyesuaian pada  
alam maupun sistem kehidupan manusia dalam rangka merespon pergerakan  
iklim dan dampaknya yang merugikan atau mengurangi peluang manfaat.  
Adaptasi tersebut dibedakan ke dalam beberapa tipe yaitu adaptasi antisipatif  dan 
reaktif, adaptasi privat dan publik, serta adaptasi terencana dan otonomi. Ada pun 
beberapa konsep yang berhubungan dengan adaptasi antara lain  kapasitas 
adaptasi, manfaat adaptasi, biaya adaptasi, dan penilaian adaptasi. 
Dampak perubahan iklim di Indonesia diperkirakan akan sangat besar, 
namun masih sulit untuk diperhitungkan. Perhitungan kerugian bagi 
perekomonian Indonesia jangka panjang, baik akibat dampak langsung dan tidak 
langsung, menunjukkan angka yang signifikan . Pada tahun 2100, kerugian PDB 
diperkirakan akan mencapai 2.5 persen, yaitu empat kali kerugian PDB rata-rata 
global akibat perubahan iklim. Apabila peluang terjadinya bencana turut 
diperhitungkan, kerugian dapat mencapai 7 persen PDB. Biaya ini dirasakan 
sangat besar oleh sebuah negara yang baru saja lepas dari krisis ekonomi di akhir 
tahun 1990-an. (World Bank, 2011) 
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Untuk konteks Indonesia, Rencana Aksi Nasional Adaptasi Perubahan 
Iklim (RAN API) yang dikeluarkan oleh Bappenas pada Februari 2014 
menyebutkan bahwa adaptasi merupakan upaya untuk meningkatkan ketahanan 
(resiliensi) suatu sistem terhadap dampak perubahan iklim. Untuk mewujudkan 
resiliensi diperlukan sinergi antara pusat dan daerah dalam merencanakan 
kegiatan adaptasi. Selain itu, pemahaman bahwa kegiatan adaptasi adalah 
hubungan timbal balik antara kondisi sosial dan kondisi ekologis menjadi syarat 
penting untuk tercapainya resiliensi. Menurut definisi  UNDP yang dikutip UNEP 
(2008), adaptasi  perubahan iklim adalah “a process by which strategies aiming to 
moderate, cope with, and take advantage of the consequences of climate events  
are enhanced, developed and implemented.” 
Mengacu pada tipologi adaptasi yang dikembangkan oleh Smit et al. 
(1999) terdapat dua jenis kegiatan adaptasi yang dapat langsung terkait dengan 
adaptasi yaitu yang bersifat mandiri (autonomous-responsif/reaktif) dan yang 
direncanakan (planned – antisipatif) (Tabel 2.5). Adaptasi mandiri karena bersifat 
otonom dan responsif dapat dilakukan baik oleh masyarakat maupun pemerintah 
sebagai respons atas kondisi yang dialami. Lain halnya dengan adaptasi yang 
terencana dan bersifat antisipatif, kegiatan adaptasi tipe ini biasanya akan 
memerlukan kajian kerentanan dan juga studi terkait skenario perubahan iklim 
sebagai dasar saintifik untuk menentukan opsi adaptasi yang diperlukan  Dalam 
beradaptasi pada perubahan iklim melibatkan gabungan intervensi reaktif dan 
proaktif dalam berbagai sektor Pilihan beradaptasi pada perubahan iklim untuk 
wilayah pesisir/laut menurut World Bank, (2011) 
Tabel 2.5 Pilihan beradaptasi pada perubahan iklim terhadap Pesisir/Laut 
Reaktif/Responsif Proaktif/Antisipatif 
1. Perlindungan infrastruktur ekonomi 
2. Penyadaran publik untuk meningkatkan 
perlindungan ekosistem pesisir dan laut 
3. Pembuatan dinding laut dan penguatan 
pantai 
4. Perlindungan dan konservasi terumbu 
karang, mangrove, rumput laut, dan 
vegetasi pinggir pantai 
 
1. Manajemen zona pesisir yang 
terintegrasi 
2. Perencanaan dan penentuan zona 
pesisir yang lebih baik 
3. Pengembangan peraturan untuk 
perlindungan pesisir 
4. Penelitian dan pengawasan pesisir dan 
ekosistem pesisir 
 
Sumber: Smit et al. (1999) 
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Diperkirakan biaya adaptasi untuk Indonesia dan tiga negara lain di Asia 
Tenggara di sektor pertanian dan daerah pesisir adalah rata-rata $5 milyar per 
tahun pada tahun 2020. Namun, untuk Indonesia, pada tahun 2050 keuntungan 
tahunan dari terhindarnya kerusakan akibat perubahan iklim akan melebihi biaya 
tahunan . Diperkirakan, pada tahun 2100 keuntungan dapat mencapai 1.6 persen 
PDB (bandingkan dengan biaya sebesar 0.12 persen PDB). Akibat agenda 
adaptasi yang sangat besar dan akan sulit dikelola bisa dilakukan secara 
bersamaan, maka diperlukan proses pemilihan dan memprioritaskan opsi-opsi dan 
kegiatan. Sebuah panduan untuk memprioritaskan opsi-opsi adaptasi dalam 
lingkungan, dituangkan dalam Laporan Pembangunan Bank Dunia 2010. Hal ini 
mencakup empat-langkah untuk:  
a. Memprioritaskan pilihan investasi dan kebijakan yang dapat memberikan 
keuntungan ekonomi dan sosial, selain untuk beradaptasi pada perubahan 
iklim, 
b. Meningkatkan kelenturan iklim dengan menambahkan „marjin keamanan‟ 
pada investasi baru,  
c. Memilih opsi yang dapat dibalik dan fleksibel, dan  
d. Merencanakan kegiatan berdasarkan analisa skenario; mengkaji dan 
menyesuaikan skenario berdasarkan informasi terbaru. 
Perlunya adaptasi terhadap perubahan iklim diintegrasikan dalam program-
program pembangunan . Selain itu, penguatan kapasitas lokal penting untuk 
dilakukan, termasuk peningkatan koordinasi pusat-daerah, perencanaan dan 
pendanaan. Masyarakat juga perlu lebih memahami isu perubahan iklim, serta 
ketahanan keluarga miskin dan kelompok rentan lainnya perlu ditingkatkan. 
Penelitian-penelitian juga perlu dilakukan untuk menambah pemahaman akan 
dampak lokal perubahan iklim. 
Tompkins et al. (2008) dengan mempertimbangkan tipologi adaptasi 
mengembangkan empat opsi pengelolaan kawasan pesisir yang dapat 
dikembangkan sebagai strategi dalam adaptasi perubahan iklim untuk wilayah 
pesisir. Dasar dari pembagian empat strategi ini lebih menitikberatkan pada proses 
pengambilan keputusan untuk kegiatan adaptasi yang dilakukan oleh pemerintah 
(bersifat top down) dan lokal/ masyarakat (bersifat bottom up); dan apakah 
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kegiatan adaptasi tersebut terencana/antisipatif atau reaktif/responsif. Kombinasi 



















Gambar 2.12. Empat Opsi Pengelolaan Pesisir di Masa Mendatang sebagai bagian 
Strategi untuk Adaptasi Perubahan Iklim  
Sumber: Tompkins et al. (2008) 
 
Perubahan iklim menimbulkan banyak tantangan untuk ekosistem dan 
pengelolaan sumber daya. Secara khusus, perencana pesisir berusaha untuk 
menemukan  cara untuk mempersiapkan potensi dampak perubahan iklim yang 
ditimbulkan di masa depan ketika berhadapan dengan tekanan langsung. 
Keputusan tentang bagaimana menanggapi risiko masa depan yang rumit dalam  
waktu yang lama dan ketidakpastian yang terkait dengan distribusi dampak yaitu 
menggabungkan pemangku kepentinagan dan pemerintah. Menggunakan metode 
baru, skenario berbasis keterlibatan stakeholder terhadap  skenario  perubahan 
iklim.  Dengan melibatkan pertimbangan dari keduanya diharapkan kompleksitas 







a. Tidak ada kegiatan lebih dahulu 
b. Potensial menyebabkan kerusakan 
lebih parah 
c. Tergantung pada “bantuan” dari 
luar 




a. Kegiatan topdown yang dilakukan 
jauh hari sebelumnya 
b. Jika dibiayai dapat member 
proteksi yang optimal 
c. Biasanyadibiayai secara sentral 
d. Biaya tinggi yang dikeluarkan 
dapat diperhitungkan dalam jangka 
waktu yang lama 
Local Antisipatif 
 
a. Kegiatan bottom up yang 
dilakukan sebelumnya 
b. Efektif proteksi 
c. Biasanya dibiayai secara local 
d. Biaya tinggi yang dikeluarkan 
dapat diperhitungkan dalam 




a. Hanya respon local emergensi 
b. Potensial menyebabkan 
kerusakan lebih parah 
c. Self-reliance 




stakeholder maka keputusan yang diambil oleh pengambil keputusan  dapat 
berjalan dengan baik (Joubert et al., 1997) dan lebih transparan (Hobbs et al., 
1992). Tanpa adanya keterlibatan stakeholder keputusan yang diambil oleh 
pemerintah (pengambil keputusan) tidak akan berguna dalam situasi praktis 
(Olson et al., 2000 ) 
 
2.2.10.1 Strategi Adaptasi Masyarakat 
Adaptasi disusun oleh berbagai tindakan dalam masyarakat yang  
dilakukan oleh individu, kelompok, dan pemerintah. Adaptasi dilatarbelakangi 
oleh berbagai faktor termasuk perlindungan terhadap kesejahteraan dan 
keselamatan. Hal tersebut dapat dilakukan secara individu atas dasar kepentingan 
pribadi, atau tersusun dalam aksi pemerintah dan publik untuk melindungi 
penduduknya (Adger et al., 2005). 
Burton et al. (1993) dalam Adger et al. (2005) menjelaskan klasifikasi 
adaptasi yang berbasis pada strategi sering kali berfokus pada tingkat kerugian 
yang diderita, kerugian yang dapat dihindari, modifikasi kejadian, pencegahan 
dampak, pengubahan pemanfaatan, atau pemindahan lokasi. Klasifikasi ini 
merupakan ekspansi dari tiga landasan adaptasi: 
a. Mengurangi sensitivitas sistem yang terkena dampak, misalnya dengan 
memastikan bangunan di kawasan banjir dibangun dengan lantai dasar yang 
tahan banjir. 
b. Mengubah kapasitas sistem untuk menerima dampak perubahan iklim, 
misalnya meningkatkan kesigapan dan mitigasi terhadap bahaya. 
c. Meningkatkan daya tahan sistem sosial dan ekologi, hal ini dapat dicapai 
melalui berbagai tindakan yang tidak hanya meningkatkan kesejahteraan dan 
jaminan akses terhadap sumberdaya, tetapi juga tindakan yang spesifik yang 
dapat memulihkan kembali populasi tertentu dari kerugian yang dideritanya. 
Adaptasi merupakan salah satu bentuk respon masyarakat dalam menyikapi 
perubahan lingkungan. Dibutuhkan sejumlah pengeluaran dalam melakukan 
tindakan responsif ini, khususnya yang bersifat pencegahan terhadap nilai 
kerugian yang lebih tinggi. Biaya adaptasi yang ditanggung  masyarakat dapat 
berbeda satu sama lain. Hal ini didasarkan pada berbagai faktor sosial dan 
ekonomi masyarakat, serta tingkat dampak yang diterima oleh tiap individu. 
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BAB III  
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1 Lokasi Penelitian 
Lokasi penelitian  adalah kawasan di sepanjang pantai Tuban terletak 
antara 11130’ - 11235’ BT dan antara 640’ - 718’ LS dengan pantai sepanjang 
 65 km yang terbentang dari Barat ke Timur. Adapun ruang lingkup penelitian 
wilayah makro yakni wilayah pesisir Kabupaten Tuban yakni kecamatan-
kecamatan yang berbatasan dengan perairan Laut Utara Jawa. Wilayah makro 
tersebut terdiri atas 5 kecamatan pantai (Kecamatan Bancar, Tambakboyo, Jenu, 
Tuban dan Palang). Sedangkan wilayah mikro dalam penelitian ini yakni lahan di 
wilayah pesisir Kabupaten Tuban yang diprediksikan akan terkena dampak atau 

















Gambar 3.1 Lokasi Penelitian Wilayah Mikro (300 m dari garis pantai dan Desa 
Pantai yang diprediksi terkena dampak langsung) dan lokasi 
penelitian Wilayah Makro (Lima Kecamatan pantai yaitu Bancar, 





3.2.1 Tahap  Pengumpulan Data 
Pada tahap ini dengan mengumpulkan data-data sekunder dari instansi-
instansi terkait dan pengamatan langsung di lapangan sebagai penguatan data 
sekunder yang tidak didapatkan. Adapun dalam hal ini teknik pengumpulan data 
tersebut secara garis besar dapat  dijabarkan berikut ini :  
a. Teknik pengumpulan data sekunder 
Pengumpulan data ini dapat dilakukan sebelum melakukan survei primer. 
Pengumpulan data sekunder ini dengan mengumpulkan data dari sumber–
sumber sekunder berupa kajian teoritis mitigasi maupun kerentanan bencana, 
data kenaikan permukaan air laut, maupun telaah dokumen yang ada.   
1. Kajian literatur  
Kajian literatur ini bersifat data normatif yang merupakan batasan atau teori  
penentuan skenario iklim, kenaikan permukaan air,  perubahan garis pantai, 
metode-metode yang terkait dengan dampak perubahan iklim terhadap 
kerentanan wilayah pesisir . 
2. Survei instansi  
Dilakukan untuk mendapatkan data–data melalui instansi yang terkait 
dengan penelitian ini. Instansi tersebut yakni diantaranya Bappeda, DKP,  
Dinas Perairan,  maupun BPS. Data-data yang dicari berupa fisik wilayah 
pesisir, kondisi sosial ekonomi masyarakat, infrastruktur wilayah pesisir 
dan sebagainya.  Sedangkan Dehidros, Bakosurtanal, LAPAN dan BIG 
untuk data peta bathimetri, Peta RBI, Pasang surut dan Citra 
3. Telaah Dokumen 
 Teknik ini dengan mencari dokumen terkait dampak  perubahan iklim 
terhadap sumberdaya pesisir. Dokumen tersebut dapat berupa jurnal-jurnal 
yang relevan dengan penelitian ini  







Tabel 3.1 Data yang Digunakan dalam Penelitian 
No Jenis Data Sumber Data Satuan/Jumlah 
1 Pasang surut Stasiun Meteorologi Maritim 
Semarang dan Surabaya , 
BIG Pusat 
25 tahun/m 
2 Curah hujan, Suhu Air Laut Stasiun Meteorologi 
Surabaya 
 
2 Gelombang BIG Pusat 15 tahun (m) 
3 Peta batimetri Dishidros  2 peta beda 
tahun 
4 Citra Satelit Multitemporal 
Landsat  
LAPAN  1972-2013 
5 Peta RBI Bakosutanal  2 peta beda 
tahun 
6 Kondisi Sosial Ekonomi 
Kawasan Pesisir,  PDRB 
ADBH, Harga Tanah 
BPS,  Bappeda, DKP 
Kabupaten Tuban, Buku 
Desa 
2010 - 2014 
7 Sumberdaya Pesisir DKP Kabupaten Tuban 2000 - 2014 
8 Curah Hujan Dinas Pengairan Kabupaten 
Tuban 
2000 -2014 
9 Data Emisi BLH Kabupaten Tuban 2010-2014 
 
b. Teknik pengumpulan data primer 
Teknik ini dilakukan melalui survei primer dengan melakukan 
observasi/pengamatan langsung di lapangan. Beberapa cara yang dilakukan 
ketika survey primer, yakni :  
1. Pengamatan langsung (Direct Observation) 
Cara ini dilakukan dengan melakukan tracking mulai titik acuan awal 
sampai titik acuan akhir, setiap 50 meter melakukan penentuan titik 
altitude, longitude di sepanjang 5 kecamatan pantai yaitu kecamatan 
Bancar, Tambakboyo, Jenu, Tuban dan Palang. Hal ini dilengkapi kamera 
digital, lembar pengamatan, maupun alat tulis. Adapun yang diamati 
secara langsung adalah kerusakan pantai, morfologi pantai, ekosistem 
pantai dan pantai dengan pengaruh kegiatan manusia, seperti yang 
diklasifikasikan oleh Hantoro (2004). Sedang yang dilakukan pengukuran 
adalah kemiringan pantai 
2. Wawancara 
Wawancara dilakukan guna melengkapi data-data sekunder yang belum 
didapatkan. Adapun poin pertanyaannya yakni pemahaman masyarakat 
tentang isu perubahan iklim, bentuk telah/akan dilakukan dalam rangka 
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penanganan bencana (mundurnya garis pantai, rob, dan lain-lain), serta 
sikap masyarakat jika bencana tersebut terjadi. Wawancara ditujukan pada 
stakeholders kunci (stakeholders masing-masing kecamatan) yang 
sekiranya paham terhadap hal ini dengan pertimbangan informasi 
signifikan dan ringkas. Pedoman/aturan yang digunakan yakni jika sudah 
terjadi pengulangan informasi maka penarikan sampel sudah bisa 
dihentikan. Sampel kunci berada pada stakeholders kecamatan dan 
kelurahan yang daerahnya diprediksi terkena dampak tersebut dan tidak 
menutup kemungkinan wawancara dilanjutkan melalui snowballing 
berdasarkan arahan stakeholders tersebut. Dalam studi ini dilakukan 
wawancara terhadap 15 stakeholders kecamatan pantai (Bancar, 
Tambakboyo, Bancar, Jenu, Tuban, Palang) 
 
3.2.2 Tahap Pengolahan Data 
 
Data yang telah didapat, selanjutnya direkapitulasi. Adapun langkah-langkah yang 
dilakukan adalah sebagai berikut ini: 
a Tahap Pengelompokan data 
Tahap ini merupakan pengolahan data dengan cara mengelompokkan data 
sesuai analisis yang ingin dilakukan.  
b Tahap Verifikasi Data 
Tahapan ini bertujuan untuk mengetahui validitas data yang diperoleh dari 
hasil survey. Verifikasi ini dilakukan terhadap data sekunder yang didapat. 
Data sekunder tersebut dapat ditanyakan kepada informan maupun 
mengadakan crosscheck di lapangan.  
c Tahap Penyajian  
Hasil olahan data yang dilakukan perlu ditampilkan secara representatif dan  
informatif. Tujuannya adalah agar mudah dipahami dan dimengerti maksud 
yang disajikan.   
 
3.2.3 Tahap Analisis 
 
Analisis ini menggunakan metode kuantitatif. Penelitian ini menguji 
variabel yang sudah ditentukan diawal dan variabel-variabel tersebut sudah 
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membatasi arah penelitiannya. Selain itu juga menggunakan teknik analisis 
diskriptif komparatif, teknik ini digunakan sebagai cara penentuan alternatif 
strategi-strategi bagi Kabupaten Tuban dalam menghadapi kerentanan bencana 
atau kerusakan sumberdaya pesisir perubahan iklim.  
 
3.3   Langkah-langkah Penelitian 
3.3.1   Studi Area untuk memperoleh Memperoleh Gambaran Permasalahan 
Sumberdaya Pesisir Kabupaten Tuban 
 
Untuk memperoleh gambaran Permasalahan yang ada di pesisir kabupaten 
Tuban, langkah yang dilakukan selama tracking pantai adalah: 
1. Menentukan titik acuan awal, yaitu daerah perbatasan antara kabupaten 
Tuban dangan Kabupaten Rembang  
2. Menentukan titik acuan akhir, yaitu daerah perbatasan antara kabupaten 
Tuban dengan Kabupaten Lamongan 
3. Untuk mendapatkan hasil yang akurat maka perlu dilakukan pembagian 
profil pantai menjadi beberapa elemen atau biasa disebut dengan pias. 
Jarak antar pias 50 m 
4. Setiap Piasnya di tentukan titik altitude, longitude dan elavasi dengan hand 
GPS sambil melakukan tracking sepanjang garis pantai. Titik koordinat ini 
yang nantinya digunakan sebagai acuan garis pantai hasil tracking pantai. 
5. Data yang diambil selama tracking pantai adalah pasir pantai sebagai data 
sedimen,  pengamatan kerusakan pantai, pengamatan morfologi pantai, 
ekosistem pantai dan aktivitas penduduk di sepanjang pantai (penggunaan 
pantai dalam aktivitas  
6. Pengukuran kemiringan pantai: 
Melakukan pengukuran pantai dengan menggunakan water pass. 
Pengambilan data dengan water pass ditambah dengan peralatan lain 
seperti meteran, dan juga satu buah kayu range sepanjang 2 meter 
Langkah: 
i. Meletakkan kayu range yang berukuran 2 m secara horizontal di 
atas pasir dan dilekatkan tepat pada batas pantai teratas.  
ii. Kemudian  meletakkan waterpass di atas kayu range berukuran 
2 m, lalu kayu tersebut dipastikan horizontal sampai air pada 
66 
 
 alat water pass tepat berada di tengah.  
 
Gambar 3.2  Pengukuran Kemiringan Pantai 
 
iii. Setelah dipastikan horizontal, menghitung ketinggian kayu 
range tersebut dengan meteran.  Sehingga dapat diketahui 
kemiringan pantai tersebut dengan cara menghitung sudut yang 
dibentuk antara garis horizontal dan vertikal yang didapatkan. 
Pengukuran ini dilakukan dari batas pantai teratas sampai pantai 
yang tepat menyentuh air.    
iv. Kemiringan pantai dapat diperoleh dengan rumus: 
 
𝛂 = 𝐚𝐫𝐜 𝐭𝐚𝐧
𝐘
𝐗
                  …..(3.1)           
                                         
Keterangan 
 α    = Sudut yang dibentuk (°) 
 Y   = Jarak antara garis tegak lurus yang dibentuk olehkayu  
horizontal dengan  permukaan pasir di bawahnya. 
 X   = Panjang kayu range (2 m) 
 
v. Kemiringan lereng yang dilaksanakan dapat menggunakan 
klasifikasi USSSM dan USLE (Tabel 3.2) 
 











< 1 0 - 2 Datar – hampir datar 0 - 2 1 - 2 
1 - 3 3 - 7 Sangat landai 2 - 6 2 - 7 
3 - 6 8 - 13 Landai 6 - 13 7 - 12 
6 - 9 14 - 20 Agak curam 13 - 25 12 - 18 
9 - 25 21 - 55 Curam 25 - 55 18 - 24 
25 - 26 56 - 140 Sangat curam > 55 > 24 
> 65 > 140 Terjal   
*USSSM = United Stated Soil System Management 




7.  Pengamatan morfologi pantai, ekosistem pantai dan pantai dengan 
pengaruh kegiatan manusia, seperti yang diklasifikasikan oleh Hantoro 
(2004). Penentuan klasifikasi berdasarkan:   
i. Morfologi Pantai (Pendleton et al., (2005)) : (1. Pantai berbukit dan 
tebing batu terjal, 2. Pantai curam berbatuan, 3. Pantai dengan bukit 
atau paparan pasir, 4. Pantai landai atau datar, daerah estuarine, 5. 
Pantai lurus dan panjang dari pesisir datar, pantai berpasir, daerah 
mangrove dan coral reef) 
ii. Ekosistem tutupan biota (Hantoro, 2004) : (a.Bakau, b.Terumbu 
karang, c. Bakau diatas terumbu karang, d. Rumput laut, e. Estuarine 
dan daerah intertidal, f. Pantai Kering batu gamping, g.Lahan basah) 
iii. Pantai dengan pengaruh kegiatan manusia (Hantoro, 2004): 
(i.Pemukiman tradisional, ii.Pemukiman baru, iii. Pelabuhan, iv Kota 
pesisir/kegiatan usaha penduduk /sawah, v. Pantai reklamasi, vi. 
Tambak, vii. Hunian wisata) 
8. Pengambilan sampel tanah 
Sampel tanah diambil pada lokasi-lokasi yang terjadi erosi 
9. Penentuan kondisi fisik alam wilayah pesisir 
i. Kondisi Topografi diperoleh dari pengukuran langsung dilapangan 
dengan mengukur kemiringan dan ketinggian pantai kemudian 
dibandingkan dengan Peta Ketinggian dari DEM-SRTM 
ii. Kondisi Geomorfologi diperoleh dari hasil interpretasi landforms dari 
citra Landsat-8 OLI dan Landsat-7 TM+. Untuk batas daerah yang 
dipetakan:  pada wilayah daratan : batas Kabupaten Tuban 
(Bakosurtanal, 2008) ditambah buffer 1 km.  sedang garis pantai : 
batas diambil dari Citra Landsat-8 OLI dan  buffer 1 km. 
Hasil interpretasi ini kemudian dibandingkan dengan hasil survey 
lapangan. 




10. Penentuan Kondisi Penggunaan Lahan diperoleh dari pengolahan data 
sekunder, begitu pula  data untuk Kondisi Sosial Ekonomi Masyarakat 
Pesisir 
11. Penentuan Permasalahan Pesisir Kabupaten Tuban untuk permasalahan 
lokal diperoleh dengan survey lapangan baik dari observasi dan 
wawancara terhadap stakeholder sedangakan permasalahan global 
diperoleh dari pengolahan data sekunder 
 
3.3.2 Menentukan Skenario Iklim dan Model Iklim yang Sesuai Dengan 
Wilayah Tuban  
 
Langkah penelitian yang dilakukan yaitu: 
1. Mengolah  data pasang surut 
Pengolahan data pasang surut menggunakan metode least square untuk 
mendapatkan MSL, yang kemudian dicari tren kenaikan muka air laut 
(Sea Level Rise/SLR) sehingga bisa memprediksi kenaikan muka air laut 
untuk beberapa tahun kedepan. 
2. Pemodelan dengan MAGICC 
Pada tahap ini dilakukan pemodelan dengan menggunakan MAGICC, 
untuk penelitian ini digunakan skenario yang dijadikan acuan adalah 
Special Report on Emission Scenarios (SRES) dan parameter model yang 
digunakan adalah CSIRO. 
3. Validasi Output 
Pada tahap ini dilakukan validasi hasil  SLR pemodelan dari MAGICC  
dibandingkan dengan  SLR hasil dari data  pasang surut (1985-2014) 
 
3.3.3 Memodel perubahan garis  pantai  sebagai dasar analisis fisik dampak 
sea level rise  sebagai implikasi perubahan iklim terhadap wilayah 
pesisir Tuban.  
 
Untuk mengetahui perubahan garsi pantai yang terjadi di Kabupaten 
Tuban sebelum mengembangkan model prediksi perubahan garis pantai. maka 
dilakukan analisa perubahan garis pantai dengan menggunakan DSAS (Digital 
Shoreline Analysis System). Hasil perubahan pantai hasil perhitungan DSAS ini 
menunjukkan posisi perubahan garis pantai yang terjadi di Kabupaten Tuban  
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a. apakah terjadi kemunduran garis pantai  baik sebagian atau seluruhnya 
b. lokasi mana yang mengalami garis pantai maju atau mundur 
Setelah mengetahui posisi yang tepat maka diambil lokasi yang mewakili masing-
masing kecamatan pantai untuk dilakukan pengembangan model prediksi  
perubahan garis pantainya dengan menggunakan model Bruun dan Hennecke 
 
3.3.3.1 Analisa dengan DSAS 
 Langkah-langkah mendapatkan dan membuat garis pantai sehingga dapat 
























Gambar 3.3. Diagram Alir Pengolahan Perubahan Garis Pantai dengan DSAS 
Landsat 
1972-2015 
Koreksi Geometrik dan Radiometrik 
Digitasi 
Vektor Image 
Pemetaan Garis pantai 
Interpretasi dan Editing 
Analisa Timeseries 
Garis Pantai 




(SCE, NSM, EPR, LRR) 









Langkah kerja Analisa DSAS 
a. data citra satelit  yang digunakan  dalam penelitian ini jenis satelit dan waktu 
akusisi yang digunakan seperti yang tercantum pada Tabel 3.3  
Tabel 3.3  Data Citra Satelit Multitemporal yang Digunakan untuk Memperoleh 
Garis Pantai 
Waktu akusisi Satelit Sensor Resolusi (m) 
27-09-1972 Landsat 1 MMS 80 
09-09-2000 Landsat 7 ETM+ 30 
20-08-2013 Landsat 8 ETM+ 30 
24-08-2014 Landsat 8 ETM+ 30 
22-05-2015 Landsat 8 ETM+ 30 
b. Melakukan koreksi geometrik untuk menyamakan posisi dan lokasi 
geografisnya dan untuk menghindari pergeseran yang dapat menyebabkan 
kesalahan, khususnya dalam analisis perubahan garis pantai. Resampling 
citra dilakukan juga untuk menyamakan resolusi spasial 
c. Melakukan  cropping sesuai wilayah studi yaitu kabupaten Tuban 
d. Melakukan metode digitasi  yaitu digitasi on screen pada layar monitor 
dengan menggunakan software Autocad untuk memperoleh garis pantai  
e. Untuk mengetahui perubahan garis pantai perubahan dengan 
menggunakan DSAS. Maka langkah-langkah yang harus dilalui adalah (1)  
menentukan garis dasar (baseline), (2) menghasilkan transek orthogonal 
yang melintang sepanjang pantai, dan (3) menghitung tingkat perubahan 
(SCE, NSM, EPR, dan LRR).  
1. Pertama, baseline dihasilkan dari garis pantai hasil survey lapangan, 
dari garis tersebut dilakukan buffer dengan jarak 500 m ke arah kanan 
dan kiri garis tersebut (ke arah darat atau ke laut). Kemudian baseline 
dipilih sesuai dominasi arah perubahan dan sejajar dengan  orientasi 




























Gambar 3.4 Baseline yang dihasilkan dari buffer garis pantai hasil  survey 
lapangan (Oktober-Desember 2013) 
 
2. Kedua, membuat garis transek secara teratur dibangun dengan jarak 50 m 































Gambar 3.5 Garis transek orthogonal yang melintang sepanjang pantai 
3. Ketiga, menghitung perubahan garis pantai 
Untuk menghitung perubahan garis pantai dengan metode statistik yang 
umum digunakan adalah SCE, NSM, EPR dan LRR. SCE (Shoreline 
Change Envelope): mengukur  total perubahan  garis pantai dari jarak garis 
pantai terjauh dan terdekat dari baseline pada setiap transek tanpa mengacu 
pada tanggal garis pantai tersebut. NSM (Net Shoreline Movement): 
mengukur perubahan bersih (net) garis pantai berdasarkan jarak, bukan rata-
rata.  NSM ini dikaitkan dengan tanggal  dan  hanya dua garis pantai, yaitu  
jarak  total garis pantai antara tahun  tertua dan termuda pada masing-
masing transek.  EPR (End Point Rate) dihitung dengan membagi jarak 
perubahan garis pantai dengan waktu  tertua dan termuda.  LRR (Linear 
Regression Rate) secara umum diterapkan untuk mengekspresikan gerakan 
garis pantai dan memperkirakan tingkat perubahan. dapat ditentukan dengan 
menggunakan a least-squares regression line  untuk semua titik garis pantai 
pada transek tertentu. 
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3.3.3.2 Perubahan Garis Pantai Akibat Sea Level Rise(SLR) 
Perubahan garis pantai akibat sea level rise ini menggunakan dua metode, 
yaitu Metode Bruun Rule (1988) dan Metode Hennecke (2004).  Langkah-langkah 
yang dilakukan untuk mengembangkan model prediksi perubahan garis pantai 
adalah 
1. Mengumpulan data meliputi data pasang surut, peta batimetri. 
2. Melakukan digitasi peta bathimetri 2008 dan 2011 pada garis pantai dan 
garis bathimetri sebagai dasar depth of closure dengan menggunakan 
Autocad 
3. Melakukan validasi terhadap hasil digitasi garis pantai dan garis bathimetri 
dengan peta bathimetri 2011 untuk memeperoleh posisi depth of losure 
dengan tepat 
4. Prediksi SLR hasil MAGICC yang sudah divalidasi dengan data pasang 
surut lokal digunakan sebagai  Nilai “S” (kenaikan muka air laut) 
5. Adapun langkah kerja analisa prediksi perubahan garis pantai dengan 
model bruun dan hennecke (Gambar 3.6) 
6. Analisa perubahan garis pantai menggunakan metode Bruune Rule. Untuk 
mendapatkan hasil yang akurat maka perlu dilakukan pembagian profil 
pantai menjadi beberapa elemen atau biasa disebut dengan pias. Semakin 
banyak pias yang diberikan maka semakin baik hasil yang diperoleh.  
7. Analisa perubahan garis pantai menggunakan metode Hennecke. 
8. Beberapa komponen yang digunakan dalam perhitungan formula kedua 
metode adalah  
a. Nilai S didapat dari akumulasi selisih tiap MSL per-tahunnya 
b. Nilai B atau ketinggian pantai merupakan tinggi bukit pasir dari garis 
pantai. Data ini diperoleh dari pengukuran langsung dari lokasi studi, 
dimana nilai B adalah bervariasi pada masing-masing lokasi 
c. Nilai L atau panjang profil pantai merupakan jarak yang dihitung dari 
titik closure depth sampai dengan bibir pantai (shoreline). Nilai ini 
diukur dari peta batimetri yang dibagi menjadi beberapa pias dengan 



































Gambar 3.6 Diagram Alir Pengolahan Prediksi Perubahan Garis Pantai Akibat 
SLR dengan Metode Bruun dan Hennecke 
Analisa Garis 
Batimetri peta tahun 
2008 dan 2011  







Digitasi garis pantai 
dan garis batimetri 
Vektor Image 
Pemetaan garis pantai 
dan data batimetri 
Interpretasi dan Editing 
Analisa Perubahan 




Garis pantai 2008 
Dan 
depth of closure    
Prediksi Perubahan Garis 
pantai 2050 dan 2100 
Analisa Perubahan 
Garis Pantai Metode 
Hennecke 
 
Membandingkan dua metode dan memilih 
metode yang paling tepat untuk 










pasang surut yang 
diolah dengan metode 
least square 
Pengukuran ketinggian 





d. Nilai h atau closure depth adalah kedalaman dasar profil laut dimana 
pertukaran transportasi sedimen di lepas pantai nilainya sangat kecil, 
sehingga sudah jarang terjadi pertukaran sedimen 
9. Memprediksi perubahan garis pantai yang terjadi akibat kenaikan muka air 
laut. 
10. Dengan metode Bruune Rule dan Hennecke didapatkan perubahan garis 
pantai. Dan persentase nilai error terkecil ialah hasil yang paling valid. 
11. Mencari Model prediksi perubahan garis pantai dengan menggunakan nilai 
persentase error paling terkecil. 
  
3.3.4 Mengembangkan model kerusakan pesisir 
   
Langkah pengukuran kerentanan pantai pada wilayah pesisir Kabupaten 
Tuban menggunakan 3 tahapan yaitu :  
Tahap pertama adalah penentuan parameter indeks kerentanan pantai 
Pada tahap parameter yang digunakan sebagai indeks kerentanan pantai 
dibedakan menjadi dua yaitu  
a) penilaian kerentanan pantai terhadap ancaman kerusakan  dengan 
menggunakan 10 parameter fisik yaitu: (1). Geomorfologi pantai (GF),  (2) 
Ketinggian Permukaan Tanah (Elevasi/E), (3) Tunggang pasut (Tidal Range) 
rata-rata (TR), (4) Tinggi Gelombang Signifikan( SWH), (5) Kenaikan Muka 
Air Laut Relatif (KMR), (6) Perubahan Garis Pantai (PGP) , (7) Penggunaan 
Lahan (PL), (8) Litologi (L), (9)  Luas Kerusakan Pantai (KP), (10) Lebar 
sabuk hijau (SH)  merupakan modifikasi dari persamaan umum  dengan 
parameter indeks kerentanan pantai dari beberapa peneliti (Gornitz et al., 
1997; Thieler and Hammar-Klose, 2000; Pendleton et al., 2005; Boruff et al., 
2005; DKP, 2004; Abuodha  and Woodroffe, 2006). 
b) penilaian kerentanan pantai akibat sea level rise menggunakan 6 parameter 
fisik  yang merupakan modifikasi dari Pendleton et al. (2005) dan Gornitz et 
al. (1997) yaitu parameter geologi (geomorfologi, elevasi/ketinggian 
permukaan di wilayah pantai dan perubahan garis pantai) dan parameter 
proses fisik laut (kenaikan muka laut relatif, rata-rata tunggang pasang surut 
dan tinggi gelombang signifikan). Parameter ini yang biasa digunakan sebagai 
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analisa tingkat kerentanan terhadap SLR dan 7 parameter kegiatan manusia 
(Özyurt, 2007) 
Tahap II adalah pemrosesan perolehan Parameter indeks kerentanan pantai 
1. Geomorfologi ini hasil interpretasi landforms dari citra Landsat-8 OLI dan 
Landsat-7 TM+. Untuk batas daerah yang dipetakan:  pada wilayah 
daratan : batas Kabupaten Tuban (Bakosurtanal, 2008) ditambah buffer 1 
km.  sedang garis pantai : batas diambil dari Citra Landsat-8 OLI dan 
buffer 1 km. Penyusunan data geomorfologi yang diperoleh dikelompokan 
ke dalam kelas-kelas dalam modifikasi dari Thieler and Hammar-Klose. 
(2000)  
2. Menentukan ketinggian/elevasi permukaan tanah diperoleh dari data 
SRTM DEM 30m hasil resampling dari data SRTM DEM 90m. Data 
DEM dalam format raster selanjutnya diklasifikasi berdasarkan kisaran 
ketinggian menurut skoring perhitungan indeks kerentanan pesisir yang 
dilakukan oleh Gornitz et al. (1997). Klasifikasi nilai ketinggian yaitu 0-5 
m; 5,1-10 m; 10,1-20 m; 20,1 – 30 m dan lebih dari 30 m.  Informasi 
elevasi/ketinggian permukaan tanah diperoleh dari data SRTM DEM 30m 
alam format raster. Informasi elevasi berfungsi menggantikan parameter 
kelerengan pantai (Pendleton et al., 2005) 
3. Data pasang surut yang diperoleh dari Bakosurtanal yang diolah program 
least square diperoleh juga Rata-rata Air Pasang Tertinggi (Mean Highest 
Water Level/MHWL), Rata-rata Air Pasang-Surut (Mean Water Level/ 
MWL), Rata-rata Air Surut Terendah (MeanLowest Water Level/MHWL), 
dan Tunggang Pasut (Tidal Range). Dalam penentuan indeks kerentanan 
pesisir hanya diperlukan nilai tunggang pasut rata-rata yang mewakili 
lokasi kajian 
4. Tinggi gelombang dari suatu pencatatan diurutkan dari nilai tertinggi ke 
terendah atau sebaliknya, maka akan dapat menentukan tinggi gelombang 
signifikan (significant wave height, SWH) yaitu rata-rata tinggi gelombang 
dari sepertiga gelombang laut tertinggi. Rata-rata tinggi gelombang 
signifikanpertahun ini yang menjadi parameter indeks kerentanan peisis 
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karena dapat mempengaruhi perubahan garis pantai dan kondisi 
geomorfologi daerah tersebut (Triatmodjo, 1999). 
5. Perubahan garis pantai diperoleh dari Metode Bruun atau Hennecke 
6. Kenaikan Muka laut relative diperoleh dari hasil Model MAGICC 
7. Penggunaan lahan, penggunaan lahan di lokasi penelitian merupakan data 
existing pada tahun 2014 yang diperoleh dari pemetaan di lapangan secara 
langsung, yang kemudian dipetakan dengan menggunakan ArcGis 
8. Data litologi diperoleh dari pengambilan sampel sedimen di lokasi 
penelitian, kemudian dilakukan analisa grain size, dan dilakukan 
perhitungan statistik terhadap analisis ukuran butir sedimen meliputi 
mean, sortasi,  Skewness  dan kurtosis dengan menggunakan rumus 
menurut Folk dan Word (1957) dalam Boggs (1995).    Sedangkan untuk 
mengetahui jenis sedimen dilakukan perhitungan persentase berat butiran 
sedimen menggunakan Gravel Sand Mud diagram 
9. Luas kerusakan pantai, diperoleh dari pengukuran langsung di lapangan 
pada bulan Agustus-Desember 2013, kemudian dipetakan dengan 
menggunakan ArcGis  
10. Lebar Sabuk Hijau, diperoleh dari pengukuran langsung di lapangan pada 
bulan Oktober-Desember 2013, kemudian dipetakan dengan menggunakan 
ArcGis  
Tahap ketiga adalah  pembobotan (scoring) adalah 
1. Tahap analisa dengan scoring seluruh informasi spasial parameter yang telah 
dihasilkan, diintegrasikan  untuk dihitung nilai indeks kerentanan pantai 
terhadap acaman kerusakan dan  terhadap kenaikan muka air laut di setiap 
kecamatan pesisir. Pada penelitian ini parameter tentang aturan DAS tidak 
digunakan mengingat belum adanya aturan yang digunakan sebagai acuan, 
sehingga hanya menggunakan 6 parameter 
 Adapun pembobotan parameter fisik kerentanan pantai terhadap ancaman 
kerusakan ditunjukkan pada Tabel 3.4, sedangkan terhadap kenaikan muka air 













Tidak rentan Kurang rentan Sedang Rentan Sangat rentan 
  1 2 3 4 5 
1 Geomorfologi 
Pantai (GF) (1) 













>30,0 20.1-30.0 10.1-20.0 5.1-10.0 0.0-5.0 
3 Jarak pasang-surut 
Rata-rata (TR) 
(dalam m) (3) 
  > 6.0 4.0-6.0 2.0-4.0 1.0-2.0 < 1.0 
4 Tinggi Gelombang 
Signifikan (SWH) 
(dalam m) (3) 
  < 0.55 









5 Kenaikan Muka 
Air Laut Relatif 
(KMR) (dalam 
mm/th) (3) 
   < 1.8 1.8-2.5 2.5-3.0 3.0-3.4 > 3.4 
6 Perubahan Garis 
pantai Relatif 
(PGP) 
Hasil perhitungan Perubahan Garis pantai disesuaikan kondisi lapangan   (adanya akresi, erosi).  Ada 
2 Acuan skor 
 
 Perubahan Garis 
pantai Relatif 
(m/th) 
(akresi dan abrasi) 
(3) 














0 0-1 1.01-5 5.01-10 > 10 



















jalan negara dan 
fasilitas 
pertahanan negara 
8 Litologi (L)(7) Batuan Sedimen 







kompak dan lunak 







9 Panjang Kerusakan 
pantai 
<0.5 km 0.5 – 2 km 2.0 – 5 km 5.0 -10 > 10 km 
Lebar Kerusakan 
Pantai 
0 m 1-10 m 10-50 m 50-100 m >100 m 
Luas Kerusakan 
Pantai (KP)(6) 
< 0.5 km2 0.5-20 km2 20-50 km2 50-100 km2 > 100 km2 
10 Lebar Sabuk Hijau 
(SH) (6) 
>1500 m (1000 -1500) m (500- 1000)  m (50-500) m < 50 m 
Sumber :  Thieler and Hammar-Klose, 2000(1); Gornitz et al. 1997 (2);  
Pendleton et al., 2005 (3); Boruff et al., 2005(4);  Studi Pustaka(5),  DKP, 2004(6); 














Sedang Rentan Sangat rentan 
  1 2 3 4 5 
1 Geomorfologi 




















>30,0 20.1-30.0 10.1-20.0 5.1-10.0 0.0-5.0 
3 Jarak pasang-surut 
Rata-rata (TR) 
(dalam m)  
  > 6.0 4.0-6.0 2.0-4.0 1.0-2.0 < 1.0 
4 Tinggi Gelombang 
Signifikan (SWH) 
(dalam m)  
  < 0.55 









5 Kenaikan Muka 
Air Laut Relatif 
(KMR) (dalam 
mm/th)  
   < 1.8 1.8-2.5 2.5-3.0 3.0-3.4 > 3.4 
6 Perubahan Garis 
pantai Relatif 
(PGP) 
Hasil perhitungan Perubahan Garis pantai disesuaikan kondisi lapangan   (adanya 
akresi, erosi).  Ada 2 Acuan skor 
 




0 0-1 1.01-5 5.01-10 > 10 
Sumber : Pendleton et al. (2005), Gornitz et al. (1997) 
 
Tabel 3.6 Pembobotan Parameter Pengaruh Manusia Kerentanan Pantai Terhadap 





Tidak rentan Kurang 
rentan 
Sedang Rentan Sangat rentan 
  1 2 3 4 5 
1 Penambangan Pasir  >80% 60-80% 40-60% 20-40% <20% 






3 Reklamasi pantai <5% 5-20% 20-30% 30-50% >50% 
4 Konsumsi Air Tanah >20% 20-30% 30-40% 40-50% >50% 






Pemukiman Industri pertanian 
6 Perlindungan alami 
terhadap degradasi 
>80%  60- 80%  40- 60%  20 -40%  <20% 
7 struktur perlindungan 
pantai 
>50%  30- 50% 
2 
20- 30%  5 - 20%  <5% 
Sumber :Özyurt (2007) 
 
2. Modifikasi yang dilakukan dalam penentuan Indeks kerentanan pantai di 
pesisir Kabupaten Tuban antara lain: 
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a. menggantikan parameter kelerengan pantai dengan elevasi/ketinggian 
permukaan tanah mengingat topografi wilayah kajian merupakan daerah 
yang relatif landai. Elevasi permukaan tanah digunakan oleh Gornitz et al. 
(1997) sebagai salah satu parameter yang berpengaruh dalam perhitungan 
kerentanan wilayah pesisir.  
b. Penskoran untuk perubahan garis pantai menggunakan perhitungan dengan 
menggunakan hasil DSAS (belum ada perhitungan dengan kenaikan muka 
air laut),  
c. Penentuan Indeks kerentanan pantai terhadap ancaman kerusakan 
menggunakan modifikasi beberapa peneliti yaitu Thieler and Hammar-
Klose, (2000); Gornitz et al. (1997); Pendleton et al. (2005); Boruff et al. 
(2005); DKP, (2004); Abuodha. dan Woodroffe,(2006)  
d. Penentuan Indeks kerentanan pantai terhadap SLR merupakan modifikasi 
dari Pendleton et al. (2005) dan Gornitz et al. (1997) dan Özyurt, (2007) 
e. Modifikasi dilakukan juga pada penyajian informasi indeks kerentanan 
pesisir secara spasial dimana berdasarkan metode Pendleton et al. (2005) 
dan Gornitz et al. (1997) digunakan grid sel ukuran 0,25o x 0,25o (27,78 
km2) koordinat geografis di sepanjang wilayah kajian. Sedangkan dalam 
penelitian ini grid sel yang digunakan batas desa, diukur dari garis pantai ke 
(shoreline) ke arah darat sepanjang 300 m  sehingga diperoleh 45 sel 
Penggunaan batas desa dan kecamatan dalam penyajian indeks kerentanan 
pesisir bertujuan memudahkan mengidentifikasi secara spasial wilayah yang 
rentan terhadap ancaman kerusakan dan kenaikan muka air laut.  
3. Sehingga indeks kerentanan pesisir dihitung dengan formulasi sebagai berikut 
sebagai berikut:  
                CVI =  
(𝒑𝒂𝒓𝒂𝒎𝒆𝒕𝒆𝒓 𝑨∗ 𝒑𝒂𝒓𝒂𝒎𝒆𝒕𝒆𝒓 𝑩………∗𝒑𝒂𝒓𝒂𝒎𝒆𝒕𝒆𝒓 𝒌𝒆−𝒏)
𝒑𝒂𝒓𝒂𝒎𝒆𝒕𝒆𝒓
  …..(3.2) 
dimana:  
CVI = Indeks Kerentanan pantai 
  
4. Setelah hasil perhitungan diperoleh, indeks kerentanan pesisir yang selanjutnya 
dikelompokkan menjadi 5 kelas yaitu wilayah yang tidak rentan, kurang rentan, 
sedang, rentan dan sangat rentan. Nilai berkisar antara 1 dan 5 yang 
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Pengelompokan kelas dilakukan dengan membaginya berdasarkan persen 
dengan kisaran antar kelas 20%. Nilai yang kurang dari sama dengan 20% 
termasuk kelas tidak rentan, 20% – 40% termasuk dalam kelas kurang rentan, 
40% – 60% kelas sedang, 60% – 80% masuk dalam kelas rentan, dan lebih dari 
80% masuk  kelas sangat rentan 
5. Dampak SLR dihitung dengan rumus 
 CVI impact =




  …..(3.3)  
 
di mana: PP = Parameter Fisik; (Tabel 3.5) 
HP = Parameter Pengaruh Manusia;  
n dan m = jumlah  parameter fisik dan pengaruh manusia 




 𝐋𝐞𝐚𝐬𝐭 𝐕𝐮𝐥𝐧𝐞𝐫𝐚𝐛𝐥𝐞 𝐂𝐚𝐬𝐞𝟓𝒊=𝟏
                 …..(3.4)   
 
dimana nilai CVI (SLR) ditentukan sebagai berikut: 
Tidak Rentan:   1 ≤CVI (SLR) <1,5 
Kurang Rentan:   1.5 ≤CVI (SLR) <2.5 
Kerentanan Sedang:   2.5 ≤CVI (SLR) <3,5 
Kerentanan Tinggi (Rentan): 3,5 ≤CVI (SLR) <4,5 
Sangat Rentan:   4,5 ≤CVI (SLR) <5 
 
3.3.5 Perhitungan Kerugian Ekonomi terhadap dampak kenaikan  
permukaan air laut 
 
Untuk memperoleh hasil yang lebih akurat dalam perhitungan ekonomi, 
diperlukan bebebrapa indikator. Oleh karena itu perlu dipilih indikator yang tepat 
dalam melakukan perhitungan kerugian ekonomi sehingga dapat mencerminkan 
proses secara kuantitatif dan dan konsekuensi dari dampak dari kenaikan muka air 
laut. Adapun indikator  yang digunakan dalam menghitung kerugian ekonomi   
tersebut antara lain seperti pada Tabel 3.7. Sedangkan diagram alir untuk 






































Gambar 3.7 Diagram Alir Pembuatan peta dan perhitungan kerugian ekonomi 
terhadap dampak SLR 
Prediski Perubahan 
Garis Pantai Model 
Hennecke 
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3.3.5.1 Membuat peta dampak SLR berupa Peta Kemunduran Garis Pantai 
Model Hennecke dan Peta Genangan 
 
Untuk mempermudah kerugian perhitungan ekonomi terlebih dahulu 
diperlukan  peta penggunaan lahan eksisting, yang akan di overlay dengan peta 
dampak SLR .  
Adapun langkah kerja : 
1. Data  penggunaan lahan eksisting diperoleh dari Bappeda dengan format 
.jpg, yaitu peta landuse eksisting tahun 2012 – 2013, dari data tersebut 
dibuat peta landuse dengan format .shp dengan menggunakan Arc-Gis 
10.2.2 dengan dasar garis pantai citra landsat 8 Oli 2015 
2. Membuat peta dampak SLR  untuk  Peta Kemunduran Garis Pantai 
Model Hennecke dalam format .shp untuk dapat di overlay dengan peta 
penggunaan lahan eksisting.  
a. Melakukan digitasi perubahan garis pantai (PGP) Model 
Hennecke dengan menggunakan autocad. Karena data berupa 
luas pias dari peta bathimetri 2008 yang sudah divalidasi dengan 
2011 
b. Hasil digitasi di export ke format .shp untuk dilakukan overlay 
dengan peta landuse 
3. Membuat peta dampak SLR untuk Peta Genangan dengan cara 
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a. Melakukan koreksi titik ketinggian (spot height) dari citra DEM 
SRTM Wilayah Tuban 
b. Memodelkan dampak genangan dengan menggunakan data  
prediksi SLR Tuban (Bab V) sebagai data inputan dalam  
software Er-Mapper 
4.  Untuk mengetahui besarnya dampak luasan wilayah yang hilang atau 
tergenang akibat  SLR di lakukan overlay antara peta landuse dengan 
peta dampak SLR 
 
3.3.5.2 Membuat Acuan  Nilai PDB  per Unit Luas Tanah berdasarkan 
Pemanfaatan Tanah dan Lapangan usaha serta Harga Jual Tanah pada 
Tahun 2050 dan 2100 
 
Dalam penelitian ini prediksi kerugian ekonomi akibat kenaikan muka air 
laut  dihitung secara langsung dari kerusakan  properti dan asset yang ada di 
wilayah pesisir yang terkena dampak, dan dihitung secara tidak langsung  dari 
pemanfaatan tidak langsung dari sumberdaya yang ada dengan menggunakan nlai 
PDB  per unit luas tanah berdasarkan pemanfaatan tanah dan lapangan usaha, 
sedangkan prediksi total kerugian ekonomi dengan menggabungkan  nilai PDB 
per m2  dengan prediksi harga pasar/ nilai tanah pada tahun yang diteliti. . 
Tahapan pendekatan yang dilakukan dalam penelitian ini  antara lain (1) 
melakukan identifikasi manfaat dan fungsi antar komponen sumberdaya (2) 
melakukan kuantifiksi seluruh manfaat dan fungsi ke dalam nilai uang  
Adapun tahapan penentuan prediksi kerugian akibat dampak SLR antara lain: 
1. Setelah mengetahui luas yang terkena dampak SLR melalui proses 
overlay antara peta landuse, peta dampak kemunduran dan peta 
genangan, maka dilakukan identifikasi manfaat dan fungsi dari 
sumberdaya yaitu dengan mengklasifikasikan tipe penggunaan lahan 
yang terdapat di Kabupaten Tuban Dalam penelitian ini terdapat 7 
kategori  penggunaan tanah untuk kabupaten Tuban sesuai manfaat 
tanah dan lapangan usaha yang ada di wilayah Tuban (sesuai PDRB 
Kabupaten Tuban)  yaitu (1) tanah untuk pertanian, kehutanan dan 
perikanan, (2) tanah untuk pertambangan dan penggalian, (3) tanah 
untuk industri dan pengolahan, (4) tanah untuk perkotaan, (5)  tanah 
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utilitas, (6) tanah untuk water area  (7) tanah untuk bidang jasa 
sehingga dapat diketahui klasifikasi tipe penggunaan lahan  
2. Melakukan kuantifikasi seluruh manfaat dan fungsi ke dalam nilai 
uang untuk mendapatkan nilai PDB tanah/m2.  Dengan cara nilai  
PDRB Kabupaten Tuban Atas Dasar Harga Berlaku (ADHB)  tahun 
2010 -2015 diprediksi dengan menggunakan persamaan  linier 
sehingga diperoleh nilai  PDRB Kabupaten Tuban pada tahun 2050 
dan 2100. Untuk memperoleh PDB tanah/m2 menggunakan persamaan 
 
 𝑷𝑫𝑩 𝒑𝒆𝒓 𝒖𝒏𝒊𝒕 𝒕𝒂𝒏𝒂𝒉 =  
𝑷𝑫𝑹𝑩 𝑨𝑫𝑯𝑩  𝒕 
𝒍𝒖𝒂𝒔 𝒍𝒂𝒉𝒂𝒏  𝒑𝒆𝒓 𝒍𝒂𝒑𝒂𝒏𝒈𝒂𝒏 𝒖𝒔𝒂𝒉𝒂
                …..(3.5) 
dimana :  
PDB per unit tanah ( rupiah/m2) = (Pt) 
PDRB ADHB (t) = Prediski PDRB ADHB tahun ke (hasil persamaan 
  linier  
Luas Lahan per lapangan usaha sesuai PDRB Kabupaten Tuban 
3. Melakukan kuantifikasi harga pasar tanah per m2 Kabupaten Tuban 
berdasarkan data BPN tahun 2015. Kemudian dilakukan prediksi 
peningkatan nilai tanah pada tahun 2050 dan 2100  (Nt) dengan asumsi 
laju peningkatan ekonomi wilayah tuban tetap.  
4. Melakukan perhitungan prediksi total kerugian dampak dengan 
menggabungkan nilai kerugian berdasarkan nilai PDB tanah per m2 
dan nilai harga tanah pada tahun prediksi  
Kerugian Ekonomi  atas kemunduran garis pantai = (Pt * TM) + (Nt*TM)….(3.6) 
 
Kerugian Ekonomi  atas dampak genangan = (Pt * TG) + (Nt*TG)           ….(3.7) 
 
3.3.5.3 Estimasi Kerugian terhadap Sumberdaya Pesisir   
 
Estimasi kerugian ekonomi  terhadap sumberdaya pesisir yaitu sumberdaya 
mangrove, sumberdaya udang/ikan (potensi tambak) dan pasir laut.  
a. Sumberdaya mangrove 
kerugian ekonomi akibat kenaikan muka air laut  dihitung secara langsung 
dari kerusakan  properti dan asset yang ada di wilayah pesisir yang terkena 
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dampak, dihitung secara tidak langsung  dari pemanfaatan tidak langsung dari 
sumberdaya yang ada, yaitu: 
1. Identifikasi Manfaat dan Fungsi dari Sumber daya 
a. Manfaat Langsung (ML) 
𝐌𝐋 =  𝐌𝐋𝐢
𝒏
𝒊=𝟏
                                                       … . . (3.8) 
Dimana : ML= Manfaat Langsung 
  n = jumlah jenis pemanfaatan 
  i  = jenis pemanfaatan ke-i 
b. Manfaat Tidak Langsung (MTL) 
MTL  = V x L    …..(3.9) 
       Dimana : MTL = Manfaat tidak langsung 
           V       = Nilai fisik  
            L       = Luas Area 
 
c. Manfaat Pilihan (MP) 
 
  MP = Nb x L     …..(3.10) 
 
       Dimana : MP = Manfaat Pilihan 
           Nb       = Nilai manfaat pilihan 
            L       = Luas Area 
 
2. Kuantifikasi seluruh manfaat yang telah diidentifikasi secara moneter 
 
TEV = DUV + IUV + OV                           …..(3.11) 
Dimana : 
TEV  = Total Economic Value ( Nilai Total  Manfaat Ekonomi) 
DUV = Nilai Penggunaan langsung (direct use value) 
IUV   = Nilai penggunaan tidak langsung (indirect non use value) 
OV    = Nilai pilihan (option value) 
 
3. Prediksi Total Kerugian Mangrove 
TKM = TEV (t) x A(t) 
TEV (t)  = Nilai Total  Manfaat Ekonomi  tahun ke  





b. Sumberdaya Ikan/Udang (Lahan  Tambak Udang) 
Lahan tambak  adalah lahan yang digunakan untuk kegiatan ekonomi dimana 
kerugiannya menjadi tanggung jawab pemilik. Nilai lahan tambak dihitung dari  
𝜹 𝒕 = 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑷𝒆𝒏𝒅𝒂𝒑𝒂𝒕𝒂𝒏 𝑼𝒔𝒂𝒉𝒂 ∗  𝑷𝑫𝑩 𝒕𝒂𝒏𝒂𝒉 
Nilai output ekonomi (total pendapatan usaha) berbeda-beda untuk setiap 
jenis komoditas. Setelah itu, maka total kerugian lahan tambak dapat 
diketahui melalui persamaan : 
𝒅 𝒕 =  𝜹 𝒙 𝑨 
dimana A adalah luas hilang karena mundur garis pantai 
 
Analisis nilai ekonomi usaha tambak dengan  menggunakan Analisis 
Pendapatan yaitu kemampuan suatu usaha dalam mencari keuntungan dari 
besaran pengeluaran (modal) yang digunakan untuk menghasilkan 
pendapatan tersebut menurut Wullur dkk. (2013) 
𝝅 = TR -TC 
dimana: 
TR :Total hasil produksi 
𝜋  :Total pendapatan 
TC :Total pengeluaran 
c.   Pasir Laut (Sarana bidang perikanan dan kelautan) 
Kerugian Ekonomi pada wilayah sarana bidang perikanan dan kelautan 
diduga dengan menghitung luas wilayah hilang dan nilai lahan terbangun 
dari wilayah tersebut.  
𝑯 𝒕 =  𝜷 𝒙 𝑨 𝒙 𝑷𝑫𝑩 𝒕𝒂𝒏𝒂𝒉  
Dimana 𝛽 adalah harga lahan terbangun per m2. Asumsi yang digunakan 
adalah nilai lahan terbangun sama untuk setiap wilayahnya. 
 
3.3.6 Menentukan strategi adaptasi sebagai dasar analisis opsi kebijakan 
pengelolaan penggunaan lahan  pesisir sehingga didapatkan penataan 
pemanfaatan lahan yang lestari. 
 
Strategi yang diusulkan harus dapat memberi solusi perlindungan pantai 
dari dampak SLR yang berkelanjutan secara ekologis dan finansial. Adapun 
maksud keberlanjutan ekologis adalah  strategi pengelolaan pesisir dan 
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memelihara proses pesisir secara alamiah dan kelestariannya secara alami, 
sedangkan keberlanjutan keuangan adalah kemampuan pemerintah dan pemilik 
tanah swasta untuk mendanai dan mempertahankan strategi pengelolaan pesisir, 
dapat juga didefinisikan nilai strategi pengelolaan pesisir yang di evaluasi sebagai 
strategi  adaptasi alternative. Penentuan strategi dilakukan berdasarkan hasil 
analisis kerentanan dan kerugian ekonomi yang didapat. Pilihan strategi dalam 
penanganan dampak SLR strategi protektif, strategi akomodatif, dan strategi 
retreat dengan melibatkan pertimbangan stakeholder karena dengan dukungan 
stakeholder maka keputusan yang diambil oleh pengambil keputusan  dapat 
berjalan dengan baik,  
 Pemilihan stakeholder dalam penelitian ini di kelompokkan dalam 3 jenis 
yaitu  wakil kelembagaan kelompok budidaya, kelompok nelayan dan masyarakat 
pesisir yang berbatasan langsung dengan garis pantai.  Teknik pemilihan 
stakeholder ini dilaksanakan secara sampel purposive  atau sengaja dengan 
pertimbangan stakeholder  yang mampu mempromosikan pengambilan keputusan 
yang akan diambil ke stakeholder yang lain dan mempunyai kepemilikan terhadap 
sumberdaya pesisir yang terkena dampak. Adapun jumlah stakeholder yang 
dipilih berjumlah 15 orang merupakan wakil kelembagaan dari kelompok 
budidaya ikan, nelayan dan pemuka masyarakat di wilayah pesisir yang peduli 












GAMBARAN PERMASALAHAN SUMBERDAYA PESISIR  
KABUPATEN TUBAN 
 
4.1 Kabupaten Tuban sebagai Kota Pesisir 
Kabupaten Tuban adalah salah satu kota yang terletak di Propinsi Jawa 
Timur diantara 38 Kabupaten/Kota lainnya  yang berada di wilayah paling Barat. 
Secara geografis Kabupaten Tuban terletak pada koordinat 111º30’-112º35’BT 
dan 6º40’-7º18’LS. Batas wilayah Kabupaten Tuban, di sebelah utara berbatasan 
dengan Laut Jawa. Sebelah timur dengan Kabupaten Lamongan. Sebelah selatan 
dengan Kabupaten Bojonegoro dan disebelah barat dengan Propinsi Jawa Tengah 
(RTRW Kabupaten Tuban, 2012).  Oleh karena itu Kabupaten Tuban merupakan 
salah satu kota pesisir di kawasan Pantai Utara (Pantura) Jawa Timur  memiiliki 
20 kecamatan, 311 desa, 17 kelurahan, dengan luas wilayah 183.994,291 ha .   














                   Gambar 4.1 Wilayah  Kabupaten Tuban 
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4.2 Kondisi Pantai 
Klasifikasi pantai masih belum jelas dan belum ada penetapan secara 
khusus tetapi beberapa morfologi umum (Bird, 2000) dan morfologi tektonik 
(Woodroffe, 2002) sering digunakan. Namun klasifikasi pantai dirasakan tidak 
cukup hanya berdasar bentang rupa dan tutupan biotanya, namun perlu 
mempertimbangkan pula beberapa hal lain, seperti sumber daya yang mendukung 
disekelilingnya, gejala alam yang mengendalikan pembentukan (genesa)nya serta 
perubahan yang mengiringinya khususnya dari pengaruh kegiatan 
manusia/antropogenik (Finkl, 2004). 
Pengumpulan data primer untuk mengetahui klasifikasi pantai dengan cara  
tracking pantai pada tahun 2013 pada pantai kabupaten Tuban dengan panjang 
pantai 65 km dan panjang titik survey ke titik survey (pias) per 50 meter. Data 
primer yang diambil pada waktu tracking antara lain pengukuran kemiringan dan 
tinggi lereng pantai pantai, morfologi pantai, ekosistem pantai dan pantai dengan 
pengaruh kegiatan manusia. Adapun klasifikasi seperti yang dibahas pada BAB III 
yaitu  
i. Morfologi Pantai (Pendleton,et al., 2005): (1. Pantai berbukit dan tebing batu 
terjal, 2. Pantai curam berbatuan, 3. Pantai dengan bukit atau paparan pasir, 4. 
Pantai landai atau datar, daerah estuarine, 5. Pantai lurus dan panjang dari 
pesisir datar, pantai berpasir, daerah mangrove dan coral reef) 
ii. Ekosistem tutupan biota (Hantoro, 2004): (a.Bakau, b.Terumbu karang, c. 
bakau diatas terumbu karang, d. Rumput laut, e. Estuarine dan daerah 
intertidal, f. Pantai Kering batu gamping, g.Lahan basah) 
iii. Pantai dengan pengaruh kegiatan manusia (Hantoro, 2004): ( i.Pemukiman 
tradisional, ii.Pemukiman baru, iii. Pelabuhan, iv Kota pesisir/kegiatan usaha 
penduduk /sawah, v. Pantai reklamasi, vi. Tambak, vii. Hunian wisata) 
Adapun lokasi tracking setelah ditumpang-tindihkan di google earth 
seperti pada Gambar 4.2 menunjukkan bahwa titik koordinat hasil tracking  pantai 



























Gambar 4.2  Overlay Hasil Tracking Garis Pantai ke Google earth untuk 
Menunjukkan Posisi Masing-Masing Pias 
 
Data sekunder berupa data citra Landsat-8 OLI dan Landsat-7 TM+. 
Untuk mengetahui kondisi landform (geomorfologi) berdasarkan bentukan proses 
geologi (endogen). 
 Pantai di Kabupaten Tuban merupakan pantai yang sangat landai, kondisi 
ini dibuktikan pula dari hasil pengukuran langsung dilapangan terhadap 
kemiringan pantai yaitu memiliki sudut kemiringan 0.46 – 1.39 (sangat landai) % 
dengan ketinggian 1 – 11,1 meter dpl. Adapun hasil perhitungan ketinggian pantai 
seperti pada Tabel 4.1  






















Bancar 1.06 2/Sangat landai 11.1 1.3 4.2  
Tambakboyo 1.02 2/Sangat landai 8.3 1 3.6  
Jenu 1.03 2/Sangat landai 7.7 1 3.7  





Palang 1.04 2/Sangat landai 7.1 1.3 3.8  







Kondisi Geomorfologi terkait dengan kondisi pembentukkan lahan di 
wilayah pesisir Kabupaten Tuban. Berdasarkan hasil interpretasi landforms dari 
citra Landsat-8 OLI 2014 dan Landsat-7 TM+. Untuk batas daerah yang 
dipetakan:  pada wilayah daratan: batas Kabupaten Tuban (Bakosurtanal, 2008) 
ditambah buffer 1 km.  sedang garis pantai: batas diambil dari Citra Landsat-8 
OLI dan  buffer 1 km. Berdasarkan analisis visual bentuk dan satuan 
geomorfologi wilayah pesisir Tuban hanya terdapat 12 satuan geomorfologi pantai 
yaitu backswamps, beting gisik, gisik, dataran alluvial, dataran alluvial karst, 
dataran alluvial pantai, lerengkaki rombakan, peneplains, perbukitan karst, 
perbukitan sisa, perbukitan struktur denudasional, permukaan planasi. 
Geomorfologi pantai  bancar didominasi oleh daratan alluvial 60.61%, 
backswamps 4.55%, dataran alluvial pantai 1.82%,  gisik 1.59%, dan benting 
gisik 0.59%, pantai bancar didominasi oleh daratan alluvial 38. 57%, backswamps 
12.77%, benting gisik 7.15%, dan Gisik 3.23%. Pantai Jenu didominasi oleh 
daratan alluvial 33.71%, permukaan planasi 27.00%, dataran alljuvial pantai 4.23, 
dataran alluvial krast 12.34%, backswamps 3,98%, benting gisik 0.08%, dan gisik 
0,78%.  Pantai Tuban didominasi oleh daratan alluvial 78.47%, dataran alluvial 
krast 21.53%.  Pantai Palang didominasi oleh daratan alluvial 36.12%, permukaan 
planasi 26.62%, dataran alljuvial pantai 9.67%, dataran alluvial krast 5.57%, dan 













































































Gambar 4.3  Peta Geomorfologi Pantai Tuban  
(a) Seluruh Desa Pantai; (b) Kecamatan Bancar: (c) Kecamatan 
Tambakboyo: (d) Kecamatan Jenu; (e) Kecamatan  Tuban; (f) 
Kecamatan Palang 
Sumber: Hasil Analisa citra Landsat-8 OLI 2014 dan Landsat-7 TM+ 
 
Geomorfologi pantai di sepanjang pantai kabupaten Tuban didominasi 
oleh daratan alluvial 40.70%,  sedangkan bentukan lahan yang berasal dari marin: 
backswamps 3.50%, dataran alluvial pantai 4.95%, gisik 0.70%, dan benting gisik 
0.70%, menunjukkan pantai berpasir dan berlempung mendominasi pantai di 
Kabupaten Tuban 
Hasil yang diperoleh dari analisa visual bentuk dan satuan geomorfologi 







Tabel 4.2 Hasil Pengamatan Bentuk, Ekosistem  
 
Kawasan Pantai Morfologi Pantai Pendleton et al., (2005) Ekosisitem Tutupan Biota,  
Hantoro (2004) 
Bancar 23% pantai curam berbatu, 37% pantai 
berbukit pasir, 15% pantai landai,  26% 
pantai lurus dengan pesisir datar. Sedangkan 
dasar pantai (substrat dasar) adalah pasir 
dengan pecahan karang 
 terumbu karang/berbatu karang 
78% dan daerah intertidal 22%, 
Kondisi Terumbu Karang rusak 
Tambakboyo 91% pantai berbukit pasir, 9% pantai landai,   
Sedangkan dasar pantai (substrat dasar) 
adalah pasir dengan pecahan karang 
100% merupakan daerah 
intertidal 
Jenu 8% pantai curam berbatu, 78% pantai 
berbukit pasir, 14% pantai landai,   
Sedangkan dasar pantai (substrat dasar) 
adalah pasir dengan pecahan karang 
100% terumbu karang 
Tuban 100% pantai landai,   Sedangkan dasar 
pantai (substrat dasar) adalah pasir dengan 
pecahan karang 
100% merupakan daerah 
intertidal 
Palang 100% pantai landai,   Sedangkan dasar 
pantai (substrat dasar) adalah pasir dengan 
pecahan karang 
100% terumbu karang 
Sumber: Hasil analisa Tracking Pantai,2013 
 
4.3 Kondisi Penggunaan Lahan Wilayah Pesisir 
Adapun penggolongan jenis penggunaan lahannya di wilayah pesisir di 














Gambar 4.4 Penggunaan Lahan Eksisting Wilayah Pesisir Kabupaten Tuban 
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4.4 Kondisi Sosial Ekonomi Masyarakat Pesisir 
4.4.1 Aktivitas Permukiman  
Kawasan permukiman di wilayah pesisir Kabupaten Tuban dibedakan menjadi kawasan 
permukiman nelayan dan permukiman perkotaan. Kondisi Pantai Kabupaten Tuban 
dengan Pengaruh Kegiatan Manusia yang diperoleh pada waktu  tracking pantai dapat 
dilihat pada Tabel 4.3  
 
Tabel 4.3. Hasil Pengamatan Kondisi Pantai dengan Pengaruh Kegiatan Manusia 
Kawasan 
Pantai 
Kondisi Pantai dengan Pengaruh Kegiatan Manusia, 
Hantoro (2004) 
Bancar 30% pemukiman tradisional, 3% pemukiman baru,  57% kota 
pesisir/kegiatan usaha penduduk /sawah, 3 % Tambak, 7% Hunian 
wisata 
Tambakboyo 57% pemukiman tradisional, 3.2% Pelabuhan,  40% kota 
pesisir/kegiatan usaha penduduk  
Jenu 5% pemukiman baru, 12% pelabuhan,  44% kota pesisir/kegiatan 
usaha penduduk /sawah, 1 % pantai reklamasi, 30% Tambak, 7% 
Hunian wisata 
Tuban 43% pemukiman tradisional, 20% pemukiman baru,  4 % 
pelabuhan,8% kota pesisir/kegiatan usaha penduduk, 25% Hunian 
wisata 
Palang 19% pemukiman tradisional, 37% pemukiman baru,  13 % 
pelabuhan,18 kota pesisir/kegiatan usaha penduduk, 8%pantai 
reklamasi, 4% Hunian wisata 
Sumber: Hasil analisa Tracking Pantai, 2013 
 
a. Permukiman Nelayan.   
Adapun yang menjadi ciri dari kawasan permukiman ini yakni pada umumnya 
ditandai dengan keberadaan TPI dan PPI, berada di daerah-daerah muara sungai, 
dan dekat pemukiman tersebut terdapat tambatan perahu dan industri pengolahan 
ikan.   
b. Permukiman Perkotaan.  
Seiring dengan perkembangan dan pertumbuhan jumlah penduduknya muncul 
pusat pusat permukiman baru di wilayah pesisir yang berkembang juga  
bersamaan dengan munculnya kawasan perdagangan dan industri. Dalam 
perkembangannya permukiman ini terkonsentrasi di ibukota kecamatan 
kecamatan pesisir. Pada kawasan pantai Palang memiliki rata-rata perkembangan 
jumlah rumah sebesar 5,39% pertahun. Kawasan Pantai Tuban rata-rata 
perkembangan jumlah rumah sebesar 5,36% pertahun. Rata-rata perkembangan 





Tambakboyo memiliki rata-rata perkembangan sebesar 5,55% pertahun. 
Sedangkan Kawasan Pantai Bancar dan Tambakboyo memiliki rata-rata 
perkembangan sebesar 5,52% pertahun. Dan tiap perumahan di lima kawasan 
pantai memiliki tingkat hunian yang sama yaitu sebesar 8 jiwa perumah. 
 
4.4.2 Aktivitas Perekonomian di Sektor Perikanan dan kelautan 
Aktivitas perekonomian  di kawasan pesisir Kabupaten Tuban didominasi 
oleh sektor pertanian, perikanan. Sedang sektor lain yang mendukung seperti 
industri, perdagangan dan jasa, dan transportasi lingkungan laut. Seiring dengan 
perkembangan  industri di kawasan pesisir,  kegiatan-kegiatan perikanan yang merupakan 
basis kegiatan kepesisiran memiliki kecenderungan semakin berkurang seiring dengan 
perkembangan aktivitas perkotaan yang ada.  Adapun berbagai aktivitas yang 
berkembang di wilayah pesisir Kabupaten Tuban  dapat dirinci sebagai berikut ini: 
Sektor perikanan di wilayah penelitian yang meliputi kawasan pantai 
kawasan pantai palang, Tuban, Jenu, Tambakboyo dan Bancar terdiri dari 
perikanan tangkap, perikanan budidaya dan pengolahan hasil perikanan. 
1. Perikanan Tangkap 
Lokasi wilayah penelitian yang berada di kawasan pantai menjadi salah satu 
pendukung utama dalam produksi perikanan tangkap. Semua kawasan pantai 
Palang, Tuban, Jenu, Tambakboyo dan Bancar penghasil ikan. Hasil produksi 
terbesar terdapat pada kawasan pantai Palang yaitu sebesar 5.017,05 ton pada 
tahun 2014 dengan perkembangan yang terus meningkat tiap tahunnya dengan 
rata-rata pertahun tahun sebesar 1.97%. Kawasan pantai kurang berpotensi 
adalah Tuban dikarenakan jumlah produksi ikan laut yang lebih sedikit 
dibandingkan kawasan pantai lain yaitu pada tahun 2014 sebesar 236.87 ton. 
Pada  14 tahun terakhir rata-rata perkembangan produksi hasil tangkapan 
untuk kawasan Pantai Kabupaten Tuban menurun sekitar 1.41%. 
Untuk lebih jelasnya mengenai jumlah dan perkembangan produksi ikan dapat 
dilihat pada Lampiran 4.1 mengenai jumlah dan perkembangan produksi 
perikanan tangkap di wilayah penelitian pada tahun 2000-2014. 
2.  Perikanan Budidaya  
Kawasan pantai Tuban merupakan satu-satunya kawasan yang tidak 
menghasilkan perikanan Budidaya. Produksi perikanan Budidaya terbesar 
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dihasilkan oleh kawasan pantai Palang yaitu sebesar 5017.05  ton pada tahun 
2014 dengan rata-rata perkembangan pertahun 1.97%. 
Kawasan pantai yang kurang berpotensi sebagai penghasil perikanan 
Budidaya adalah Tambakboyo yang memiliki jumlah produksi relatif sedikit 
dibandingkan kawasan pantai lainnya. Sedangkan kawasan pantai Tuban tidak 
dipergunakan sebagai sebagai lokasi budidaya. Selama 14 tahun rata-rata 
perkembangan produksi hasil budidaya untuk kawasan Pantai Kabupaten 
Tuban meningkat sekitar 4.01%.Untuk lebih jelasnya mengenai jumlah dan 
perkembangan produksi perikanan Budidaya di wilayah penelitian dapat 
dilihat pada Lampiran 4.2 
Potensi lahan yang digunakan digunakan yaitu untuk budidaya seluas 745.43 
ha pada tahun 2014 dengan tambak yang tidak operasional hanya 0.25 ha, jika 
dibandingkan pemanfaatan lahan budidaya tahun 2007-2011 dengan total 
tambak yang tidak operasional 36.30 - 69.90 ha. Tehnologi budidaya yang 
yaitu tradisional, intensif dan semi intensif. 
3.   Pengolahan Hasil Perikanan 
Potensi usaha pengolahan hasil perikanan dan kelautan di kabupaten Tuban 
terdiri dari usaha pengeringan, pemindangan, pengasapan, peng-es-an, cold 
storage dan produksi TPI. Perkembangan Pengolahan Hasil Perikanan tidak 
lepas dari usaha penangkapan dan usaha budidaya 
Berdasarkan kondisi perikanan di kawasan penelitian baik berupa perikanan 
tangkap, perikanan budidaya maupun pengolahan hasil  perikanan dapat 
dilakukan perhitungan untuk mengetahui kawasan pantai mana yang 
berpotensi yaitu mampu memenuhi kebutuhan akan perikanan laut dan 
perikanan tambak sendiri dan mampu untuk melakukan ekspor. Untuk 
perikanan tangkap, daerah yang  berpotensi adalah kawasan pantai Palang dan 
Bancar. Sedangkan, daerah yang berpotensi sebagai penghasil perikanan 
budidaya adalah kawasan pantai Palang,Jenu,dan Bancar. Usaha Pengaraman 
Rakyat di kawasan penelitian adalah di kawasan pantai Palang dan 
Tambakboyo. Produksi garam ini  dipasarkan sebagai bahan pengawet ikan 







4. Sumberdaya Pesisir 
Potensi Sumberdaya Pesisir Kabupaten Tuban yang lain sebagai sumber 
perekonomian antara lain: Hutan Bakau (Mangrove), Terumbu Karang (Coral 
Reef) dan Lamun (Sea Grass) dengan rincian sebagaimana pada Tabel 4.4, 4.5 dan 
4.6 
Tabel 4.4 Data Luas dan Lokasi Hutan Mangrove 
No Lokasi 
(Desa/Kecamatan 
Luas (Ha) Keterangan 





1,22                                
1,00                                
1,00                                
1,00 
Rhizophora Mucronata, 
Rhizophora Apiculata, Avicenia 
Marina, Soneratia spp, Ceriops 






















Rhizophora Apiculata, Avicenia 
Marina, Soneratia spp, Ceriops 
spp, Bruguiera spp dan Cemara 
laut.  






















Rhizophora Apiculata, Avicenia 
Marina, Soneratia spp, Ceriops 
spp, Bruguiera spp dan Cemara 
laut.  
 
4 Kecamatan Palang 21,04  
 Desa : Karangagung, 
Ketambul, Wangun, 
Pliwetan, Cempokorejo 
(Sempadan Sungai dan 
pelindung pematang 
tambak) 
 Rhizophora Mucronata, 
Rhizophora Apiculata, Avicenia 
Marina, Soneratia spp, Ceriops 
spp, Bruguiera spp dan Cemara 
laut.  
 
5 Kecamatan Tuban -  
 Desa Sukolilo, Panyuran 
dan Perbon  
 Hanya terdapat sisa-sisa 
mangrove  
 Total :         119.98  
Sumber : Dinas Pertanian Bidang Kehutanan Kabupaten Tuban, 2015         
Sesuai Tabel 4.4  potensi kawasan Mangrove di Kabupaten Tuban pada 
tahun 2015 dengan luas ± 119.98 Ha yang tersebar di Kecamatan Palang, Jenu, 
Tambakboyo, dan Bancar   
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Berdasarkan Tabel 4.5 di wilayah perairan laut Kabupaten Tuban 
menunjukkan bahwa terumbu karang yang ada adalah seluas 157,75 Ha yang 
tersebar di Kecamatan Palang (16,00 Ha), Tuban (10,00 Ha), Jenu (80,00 Ha), 
Tambakboyo (25,00 Ha) dan Bancar (26,75 Ha).  Sedangkan kondisi dari terumbu 
karang tersebut sebagian sangat memprihatinkan. 
 
Tabel  4.5  Luas Tutupan dan Kondisi Terumbu Karang per Desember 2015 
No Kawasan Pantai Luas Tutupan(Ha) 
Sangat 
Baik(%) 
Baik(%) Sedang(%) Rusak(%) 
 1 Kec. Palang 16.00 - 20 20 60 
 2 Kec. Tuban 10.00 - 10 20 70 
 3 Kec. Jenu 80.00 - 10 20 70 
 4 Kec. Tambakboyo 25.00 - 30 20 50 
 5 Kec. Bancar 26.75 - 30 20 50 
  Total 157.75 
    Sumber: Draf Laporan Tahunan,2016 
Berdasarkan Tabel 4.6 merupakan hasil pemetaan potensi laut dan pesisir 
Kabupaten Tuban menunjukkan bahwa peta sebaran lamun hanya terdapat di 
Kecamatan Jenu seluas 4,95 Ha dan Kecamatan Bancar seluas 3,90 Ha. 
Tabel  4.6  Luas Padang Lamun per Desember 2015 
No Kawasan Pantai Luas (Ha) 
 1 Kec. Jenu 4.95 
 2 Kec. Bancar 3.90 
  Total 8.85 
                                   Sumber: Draf Laporan Tahunan,2016 
 
4.5  Permasalahan Pesisir Kabupaten Tuban 
Secara umum permasalahan yang terjadi di seluruh wilayah pesisir 
terdapat 2 isu permasalahan utama yakni permasalahan lokal dan permasalahan 
global.  Seiring dengan perkembangan kabupaten Tuban  sebagai  kota pesisir 
kecenderungan aktivitas di wilayah daratan semakin meningkat dan menimbulkan 
permasalahan yang kompleksitas. Permasalahan tersebut terkait dengan kondisi 
sosial ekonomi maupun fisik lingkungan kota pesisir.  
Dalam sejarahnya sebagai wilayah pesisir, kabupaten Tuban ada sejak 
tahun 1293 atau sejak pemerintahan Kerajaan Majapahit. Kota Tuban dulunya 
adalah Pelabuhan dan berfungsi portal utama sebagai pelabuhan antar Negara 





Berdasarkan catatan penulis Cina sejak abad ke-11 sampai abad ke-15  
Tuban disebut sebagai salah satu kota pelabuhan utama Utara Jawa yang kaya. Tapi sejak 
abad ke-15 dan 16 kapal-kapal dagang yang berukuran sedang saja terpaksa 
membuang sauh di laut yang cukup jauh dari garis pantai. Sesudah abad ke-16 itu 
memang pantai Tuban menjadi dangkal oleh endapan lumpur. Keadaan geografis 
seperti ini membuat kota Tuban dalam perjalanan sejarah selanjutnya sudah tidak 
menjadi kota pelabuhan yang penting lagi. Namun semenjak VOC menguasai 
nusantara, wilayah tuban kembali menjadi salah satu daerah penting di Jawa. 
Pelabuhan Tuban menjadi pelabuhan dagang Internasional seperti jaman kerajaan 
Hindu-budha. Hal ini didasarkan bahwa teluk Tuban di nilai aman dan baik untuk 
Transportasi laut karena kedalamannya yang ideal bagi perahu-perahu besar. 
Disebutkan bahwa kedalaman teluk adalah lima vadem (1 vadem=1,7 meter) 
sedangkan panjang pantai teluk Tuban adalah 14 paalen (1 paal=1506,9 meter). 
Sehingga teluk ini cukup luas dan dalam untuk menampung banyak perahu besar 
maupun kecil yang datang ataupun singgah di kota. Pada waktu perebutan Jawa 
oleh Jepang pada tanggal 27 Februari 1942, dan Tuban dijadikan tempat 
berlabuhnya tentara Jepang.  
Sehingga secara umum awal mula fase pertumbuhan dan perkembangan 
kabupaten Tuban  sebagai wilayah pesisir dimulai dengan berkembangnya  
Pelabuhan Kambang Putih  dan dikembangkan ke arah daratan di sekitar pusat 
kota  dengan dibangun jalan pada zaman Belanda yaitu jalan Deandles untuk 
mempercepat perdagangan dan transportasi. Selain itu dengan adanya 
perkembangan infrastruktur maka semakin bertambah pula masyarakat yang ada 
di pusat kota Tuban. Hal ini karena kecenderungan dari masyarakat untuk 
mendapatkan aksesibilitas yang mudah. Dengan adanya pertumbuhan masyarakat 
maka kabupaten Tuban membutuhkan ruang-ruang yang digunakan sebagai 
kawasan pemukiman. Dalam hal ini mulailah berkembang kawasan pemukiman 
yang ada di kawasan pesisir pantai kabupaten Tuban dengan akses jalan utama 
deandles. Sehingga  pemukiman terpusat di kawasan pesisirnya ditambah lagi 
tumbuhnya daerah-daerah industri di sepanjang pesisir pantai, dan reklamasi 
untuk menambah ruang pemukiman mulai muncul berbagai permasalahan 
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lingkungan pesisir. Seiring dengan perkembangan aktivitas di kawasan pesisir 
maka  terjadi  beberapa dinamika permasalahan.  
 
4.5.1  Permasalahan Lokal di  Pesisir Kabupaten Tuban 
Isu permasalahan lokal yakni terdapat beberapa permasalahan yang sekiranya 
dapat mengancam keberlanjutan wilayah pesisir menyebabkan resiko kerusakan 
wilayah pesisir cukup besar. Dahuri (2001)  menjelaskan permaslahan kota peisisr 
dalam lingkungan lokal antara lain keursakan fisisk lingkungan pesisir dan 
masalah social ekonomi masyarakat wilayah dan kota peisisr.  
Adapun permasalahan teknis (kondisi fisik) kawasan pesisir di Kabupaten 
Tuban adalah seperti pada Tabel 4.7 berikut. 
Tabel 4.7 Permasalahan Kawasan Pantai  Kabupaten Tuban 
No. Permasalahan Lokasi 
1. Pemukiman yang terlalu dekat dengan pantai. a. Kecamatan Tuban. 
b. Kecamatan Tambakboyo 
c. Kecamatan Bancar 
d. Kecamatan Palang 
2.  Jalan utama yang langsung berbatasan dengan 
pantai sehingga limpasan air laut mengenai jalan 
akibatnya terdapat beberapa ruas jalan yang erosi. 
a. Kecamatan Palang. 
b. Kecamatan Bancar 
c. Kecamatan Tuban 
 
3. Abrasi dan akrasi a. Kecamatan Palang 
b. Kecamatan Tuban 
c. Kecamatan Jenu 
d. Kecamatan Tambakboyo 
e. Kecamatan Bancar  
4. Sedimentasi di muara sungai a. Kecamatan Palang 
b. Kecamatan Tuban 
c. Kecamatan Jenu 
d. Kecamatan Tambakboyo 
e. Kecamatan Bancar 
5. Pencemaran lingkungan akibat sampah/limbah 
rumah tangga dan  industri 
a. Kecamatan Palang 
b. Kecamatan Tuban 
c. Kecamatan Jenu 
d. Kecamatan Tambakboyo 
e. Kecamatan Bancar 
6. Perlu dan belum adanya Mangrove a. Kecamatan Palang 
b. Kecamatan Tuban 
c. Kecamatan Jenu 
d. Kecamatan Tambakboyo 
e. Kecamatan Bancar 
7. Reklamasi Pantai  (*) a. Kecamatan Palang (3.250 m2) 
b. Kecamatan Jenu (434 m2) 
c. Kecamatan Bancar (1.900 m2) 
8 Banjir atau Rob a. Kecamatan Jenu 
b. Kecamatan Tambakboyo 
    Sumber          : Hasil Analisa,2013 
    Keterangan : (*) Berdasarkan buku Potensi Wilayah Laut, Pesisir dan Pantai 






Untuk mengetahui kondisi kerusakan fisik pantai di kabupaten Tuban 
dilakukan tracking pantai sepanjang pantai yang dilakukan pada tahun 2013 dan 
2015. Permasalahan yang ditemukan pada waktu melakukan tracking pantai 
(Gambar 4.5 – 4.20) antara lain: 










          Gambar 4.5 Foto-foto Pemukiman Penduduk Dekat dengan Laut      
















           Gambar 4.6  Foto- foto Jalan Raya Deandles dekat dengan laut 
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Gambar 4.7 Foto-foto Usaha pengeringan  dan tambak yang berbatasan dengan 
laut 
   



















   
                          Gambar 4.8  Foto-foto Erosi Infrastruktur 


























                                
   Gambar 4.9  Foto-foto Erosi Pantai 
                  














































              Gambar 4.11  Foto-foto Kerusakan Pelindung Pantai  
 
7. Belum ada perlindungan terhadap air laut untuk beberapa wilayah 






















Gambar 4.12  Foto-foto Pelindung Pantai Penahan Air Pasang Buatan Masyarakat 
dalam usahanya melindungi Rumah, Tambak dan Mangrove 


























                  Gambar 4.13  Foto-foto Banjir Rob pada saat Air Pasang 
               Sumber : Hasil Tracking Pantai, 2013 dan 2015 
 





















Gambar 4.14  Sedimentasi Muara Sungai 
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10. konsep water front city yang tidak diterapkan sehingga pantai menjadi kotor 





















Gambar 4.15 Foto-foto Sampah di Sepanjang Pantai 
                     





















 Gambar 4.16 Foto-foto Penambangan pasir di laut maupun di pantai 



























Gambar 4.17  Foto-foto Ekosistem Mangrove yang digunakan untuk Tambak atau 
berubah fungsi penggunaannya 
                    
 




















 Gambar 4.18  Foto-foto Pantai Berkarang yang rusak 















                    Gambar 4.19  Foto-foto Pemanfaatan Pantai belum optimal 
          
 














Gambar 4.20  Foto-foto Reklamasi di Kawasan Pantai Tuban 
          
Permasalahan yang bersifat non teknis atau permasalahan sosial ekonomi di 
pesisir Kabupaten Tuban, yaitu : 
1. Belum adanya perangkat hukum yang membatasi penambahan lahan atau 
reklamasi oleh penduduk yang tinggal berbatasan dengan laut sehingga 
banyak bangunan yang bermasalah, yaitu akibat pembangunan dan reklamasi 






2. Belum adanya perangkat hukum yang memadai dalam rangka pengelolaan 
pantai, antara lain masalah sempadan pantai, pemanfaatan tanah sempadan, 
reklamasi pantai, penambangan pasir, penebangan Mangrove, perusakan 
terumbu karang dan sebagainya. 
3. Pemahaman hukum oleh masyarakat masih kurang, antara lain pembuangan 
sampai di pantai, pembuangan limbah ke laut, ijin usaha di pantai/laut dan 
sebagainya. 
4. Sumber daya pesisir dan alur yang ada belum termanfaatkan/tergarap secara 
optimal dan berkelanjutan sesuai dengan kaidah kelestarian lingkungan. 
5. Banyak tambak intensif yang terlantar. 
6. Sebagian besar masayarakat pesisir di Kabupaten Tuban tingkat pendidikan 
hanya SD dan Kemampuan ketrampilan yang sangat terbatas. Sebagian besar 
nelayan Tuban masih mengikuti pola penangkapan One day Fishing. 
7. Masih belum adanya persamaan persepsi pada instansi terkait tentang 
pengelolaan daerah yang terpadu dan berkesinambungan 
 
4.5.2 Kondisi Wilayah Pesisir Kabupaten Tuban Akibat Perubahan Iklim 
Permasalahan kota pesisir dalam lingkup global  adalah  akibat perubahan 
iklim sangat berpengaruh terhadap permasalahan lokal. UNDP (2007) 
menjelaskan dampak perubahan iklim global dapat memperparah berbagai risiko 
dan kerentanan  yang sudah ada di permasalahan lokal yang mengancam 
keberlanjutan wilayah pesisir serta menambah beban kemampuan mereka untuk 
menghadapi permasalahan lokal  
 
4.5.2.1 Pola Curah Hujan 
Kabupaten Tuban terdiri dari dua musim, yakni musim hujan dan musim  
kemarau (beriklim tropis) dengan suhu rata-rata 200C – 330C dengan tipe iklim 
yang dimilik C dan D, dimana bulan basahnya dimulai pada Oktober hingga Mei, 
sedangkan bulan keringnya dari bulan Juli hingga September. Kawasan yang 
beriklim kering 94,73% dengan kondisi bervariasi dari agak kering sampai dengan 
sangat kering meliputi 19 Kecamatan.  Sedangkan sisanya kurang lebih 5,27% 
merupakan kawasan yang cukup basah.  
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Data curah hujan di kabupaten Tuban yang diperoleh dari 27 stasiun 
penangkaran hujan  pada tahun 2000 – 2014  (Gambar 4.21) menunjukkan bahwa 
rata-rata curah hujan pertahun sebesar 1,342 mm dengan total curah hujan 
tertinggi terjadi pada tahun  2010 dengan total curah hujan 2,191 mm dan  jumlah 
hari hujan  sebanyak 121 hari dan curah hujan terendah terjadi pada tahun 2002 


















Gambar 4.21  Total Curah Hujan dan Jumlah Hari Hujan Kabupaten Tuban (2000-
2015) 
                  Sumber : Hasil Olah Data, 2015 
 
Gambar 4.22  menunjukkan bahwa musim kemarau di Kabupaten Tuban 
lebih panjang  dibandingkan musim hujannya tetapi dengan curah yang lebih 
tinggi. Sedang pola hujan yang tidak menentu, ini membuktikan iklim yang 
berubah-ubah dan besarnya curah hujan juga berubah-ubah. UNDP (2007) 
menjelaskan dengan seringnya curah hujan yang tidak menentu,  suhu udara bisa 























Gambar 4.22 Perbandingan Musim Hujan dan Kemarau dan Pola Curah Hujan 
Kabupaten Tuban (2000- 2015) 
                  Sumber : Hasil Olah Data, 2015 
 
4.5.2.2 Tren Suhu Udara 
Data suhu udara diperoleh dari BMKG Surabaya dan BLH Kabupaten 
Tuban menunjukkan bahwa kenaikan suhu udara selama tahun 2000-2015 sebesar 
0.131 oC dari suhu rata-rata tahunan (Gambar 4.23). Hal ini menunjukkan bahwa 
suhu udara di wilayah pesisir kabupaten Tuban juga mengalami peningkatan 
sebagai dampak dari perubahan iklim.  IPCC (2007) menjelaskan suhu permukaan 
Bumi pada akhir abad 21 akan naik dari 1,1ºC menjadi 6,4ºC, jika suhu udara naik 
1 ºC laut yang mulai kehilangan lapisan es di atasnya akan menyerap panas lebih 
banyak dan mempercepat pemanasan global; air tawar lenyap dari sepertiga 












Gambar 4.23  Tren Rata-Rata Suhu Udara Kabupaten Tuban (Tahun 2000-2015) 
                    Sumber : Hasil Olah Data, 2015 
 
4.5.2.3 Tren  Suhu Air Laut 
Pada ekosisitem laut kenaikan suhu air laut  hingga 1ºC akan 
meningkatkan pemutihan karang. Kenaikan suhu dari 1-2ºC akan menyebabkan 
sebagian besar karang mengalami pemutihan. Kenaikan suhu di atas 2ºC akan 
menyebabkan matinya terumbu karang secara besar-besaran. Hilangnya beting es 
di beberapa tempat pada kenaikan suhu hingga 1ºC sudah terlihat. Kenaikan suhu 
di atas 2ºC akan menyebabkan sebagian wilayah es Antartika Barat mencair dan 
air laut akan naik setinggi 1,5-5 meter selama berabad-abad hingga ribuan tahun.  
Suhu Air laut untuk kawasan pesisir Kabupaten Tuban, dilakukan 
pengukuran langsung di pantai Boom Tuban tahun 2008-2015 seperti disajikan 
pada Tabel 4.8 
 
Tabel 4.8 Rata-rata Suhu Air laut  Pantai Tuban ( dalam o C) 
Tahun 
Kedalaman (m) dan Jam Pengamatan (WIB) 
1 meter 3 meter 5 meter 
  07.00 10.00 13.00 07.00 10.00 13.00 07.00 10.00 13.00 
2008 29.10 29.50 29.74 29.05 29.44 29.66 29.04 29.41 29.62 
2009 28.99 29.63 29.90 28.95 29.55 29.82 28.94 29.52 29.80 
2010 29.54 30.13 30.31 29.49 30.06 30.24 29.48 30.05 30.21 
2011 28.51 29.10 29.33 28.50 29.08 29.31 28.50 29.08 29.30 
2012 29.21 29.43 29.57 29.21 29.43 29.57 29.21 29.43 29.57 
2013 29.58 29.83 30.02 29.58 29.82 30.01 29.58 29.82 30.00 
2014 29.44 29.62 29.76 29.45 29.61 29.59 29.43 29.60 29.75 
2015 29.40 29.52 29.64 29.39 29.53 29.64 29.41 29.53 29.64 
Rata-
rata 
29.22 29.59 29.78 29.20 29.57 29.73 29.20 29.55 29.74 





Pengukuran suhu air laut dilakukan  setiap hari selama  tahun 2008 sampai 2015 
dengan 3 kedalaman dan 3 waktu pengamatan yang berbeda, hasil menunjukkan 
bahwa semakin besar intensitas matahari yang terima air laut semakin terjadi 
peningkatan suhu air laut tersebut sedangkan kedalaman tidak berpengaruh. 
Sedangkan rata-rata setiap tahunnya seperti ditampilkan pada Gambar 4.24 
menunjukkan adanya peningkatan suhu air laut  sesbesar 0.0895oC dari suhu air 










Gambar 4.24 Rata-rata Per Tahun Suhu Air Laut di Pantai Tuban 
  Sumber : Hasil Olah Data, 2015 
 
 
4.5.2.4 Banjir dan Rob 
Banjir dan rob di Kabupaten Tuban juga  merupakan permasalahan yang 
cukup berpengaruh pada masyarakat pesisir, karena  sering kali menganggu 
aktivitas masyarakat  pesisir itu sendiri.  Beberapa adaptasi yang dilakukan 
penduduk untuk menanggulangi adanya rob, antara lain pemasangan “branjang” 
(patok bambu), batuan di bibir pantai, atau kantong-kantong pasir. (Gambar 4.25).  
Pemda Tuban juga sudah membuat tembok tangkis, tapi beberapa wilayah tembok 
tangkis ini belum bisa menanggulangi pada saat terjadinya rob atau pada saat 
pasang (Gambar 4.26). Berdasarkan hasil survey lapangan, sebagian besar pantai 
di kawasan pesisir rawan terkena rob terutama pada waktu terjadi pasang besar 


















Gambar 4.25 Usaha Masyarakat Pesisir untuk Menanggulangi Rob dan Pasang 
Tinggi 
 



















Gambar 4.26 Tembok Tangkis yang dibangun Pemda tetapi masih belum bisa 
menghindari masalah Rob dan Pasang Tinggi 
 
4.5.2.5 Adanya Perubahan Garis Pantai 
Untuk memperoleh bahwa juga terjadi perubahan garis pantai untuk 
wilayah pesisir Kabupaten Tuban, maka diperlukan informasi garis pantai, 
dikarenakan kurangnya informasi baik berupa catatan adanya perubahan garis 
pantai  atau data oseanografi, maka untuk pembuktian adanya perubahan garis 
pantai yang terjadi, akan dilakukan pengolahan dari data citra multi temporal dari 




KENAIKAN MUKA AIR LAUT AKIBAT PERUBAHAN IKLIM 
 
Prediksi kenaikan muka air laut (sea level rise/SLR) akibat perubahan 
iklim pada Bab ini diperoleh dari dari data pasang surut Kabupaten Tuban (2010- 
2015) dan data pasang surut Kota Semarang tahun 1998 – 2015 yang divalidasi 
dengan kenaikan muka air laut global yang dihasilkan oleh Software 
MAGICC/SCENGEN 5.3, dengan menggunakan skenario dan model iklim yang 
sesuai dengan wilayah lokal  
Pada penggunaan model MAGICC/SCENGEN, dipilih dahulu skenario 
iklim (skenario kebijakan dan skenario referensi) yang sesuai dengan kondisi 
daerah studi. Skenario iklim digunakan untuk menggambarkan dampak yang akan 
terjadi jika asumsi tertentu digunakan. Untuk memperoleh hasil yang tepat dan 
sesuai dengan kondisi daerah studi tersebut, maka dilakukan analisa dari data-data 
statistik seperti pertumbuhan ekonomi,penanganan lingkungan,  perhitungan emisi 
CO2, prediksi suhu dan lain sebagainya. Analisa yang dilakukan ini menjadi dasar 
atau alasan pemilihan skenario iklim. Vuuren et al. (2011)  memilih  skenario 
iklim  yang mencirikan kelas berbeda berdasarkan pertimbangan dapat tidaknya 
skenario tersebut melakukan mitigasi dan adaptasi terhadap perubahan iklim, 
misalnya, skenario yang dapat meningkatkan  pendapatan masyarakat sehingga 
dapat mencegah resiko penyakit terkait iklim seperti malaria. Patt et al. (2010) 
menentukan skenario iklim yang dapat menggambarkan proses adaptasi keadaan 
setempat hal ini dikarenakan mitigasi dan adaptasi adalah proses yang 
berlangsung di skala spasial yang berbeda 
 
5.1 Penentuan Skenario Iklim (Skenario Kebijakan dan Skenario Referensi) 
Analisis skenario merupakan salah satu alat yang sangat penting dalam 
penilaian perubahan iklim dan kebijakan perubahan iklim, yang dapat 
menganalisa  dan mengeksplorasi interaksi masa depan yang kompleks dan 
ketidakpastian pada pembangunan ekonomi, gas rumah kaca (GRK) 
emisi, iklim dan ekosistem. Bersama-sama faktor-faktor ini  skenario dapat 
menentukan  akan kebutuhan dan kemungkinan kebijakan terhadap mitigasi dan 
adaptasi. Skenario juga dapat bertindak sebagai sarana untuk menyelaraskan 
asumsi di masyarakat penelitian yang sangat berbeda yang terlibat dalam Skenario
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 juga dapat bertindak sebagai sarana untuk menyelaraskan asumsi yang berbeda-
beda dari peneliti yang terlibat pada penelitian perubahan iklim. D engan 
menggunakan skenario ini diharapkan dapat membandingkan hasil yang diperoleh 
untuk  mendapatkan hasil yang lebih baik. Skenario iklim SRES (Nakicenovic et 
al., 2000)  telah digunakan secara luas pada studi mitigasi dan adaptasi (Metz et 
al., 2007; Parry et al., 2007).    
Untuk lebih jelasnya penekanan yang dilakukan pada masing-masing 
skenario dapat dilihat pada Tabel 5.1 
Tabel 5.1 Penekanan Skenario Emisi  
 
AR4 Lebih fokus pada sektor 
ekonomi 
Lebih fokus pada sektor 
lingkungan 
Globalisasi (dunia yang 
homogen) 
A1 B1 
Pertumbuhan ekonomi yang 
cepat, kenaikan Temperatur 
tahun 2100 antara 1,4-6,4oC 
Penanganan Lingkungan 
Global yang berkelanjutan. 
Kenaikan  temperatur tahun 




Pembangunan ekonomi yang 
berorientasi regional. 
Kenaikan temperatur tahun 
2100 antara 2,0-5,4oC 
Penanganan Lingkungan 
lokal  yang berkelanjutan 
Kenaikan temperatur tahun 
2100 antara 1,4-3,8oC 
Sumber : IPCC  (2007b) 
 
5.1.1 Penentuan Skenario Emisi 
Untuk menentukan skenario emisi mana yang sesuai dengan Kabupaten 
Tuban maka dilakukan analisa pertumbuhan ekonomi, analisa penanganan 
lingkungan lokal dan prediksi suhu  di  Kabupaten Tuban. 
 
5.1.1.1 Analisa Pertumbuhan Ekonomi Kabupaten Tuban 
Jumlah tenaga kerja asing yang bekerja di Kabupaten Tuban pada tahun 
2014 di kelompok tenaga profesional teknis sebanyak 226 orang. Hal ini 
mengalami kenaikan dibandingkan tahun-tahun sebelumnya.  Jumlah pencari 
kerja di Kabupaten Tuban pada tahun 2014 adalah 8.720. Jumlah pencari kerja 
yang paling banyak adalah lulusan Sarjana (S1), yaitu 3.899 Sedangkan 
penempatan pencari kerja sebanyak 3.866 orang. Dengan rincian 2.005 laki-laki 
dan 1.861 perempuan. 
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Hasil penghitungan Produk Domestik Regional Bruto Tahun 2014 angka 
PDRB, sebagai indikator makro ekonomi,  memberikan gambaran kondisi 
perekonomian di wilayah Kabupaten Tuban. PDRB menurut lapangan usaha 
dikelompokkan dalam 9 sektor ekonomi sesuai dengan International Standard 
Industrial Classification of All Economic Activities (ISIC). Sehingga Tabel 5.2   
secara umum pembangunan ekonomi di wilayah kabupaten Tuban  menurut 
lapangan usaha didominasi oleh 3 (tiga) kategori lapangan usaha yaitu lapangan 
usaha kategori Industri Pengolahan dengan nilai PDRB sebesar 12.490.707,20 juta 
rupiah, lapangan usaha kategori Pertanian, Kehutanan dan Perikanan dengan nilai 
PDRB sebesar 9.217.795,79 juta rupiah dan lapangan usaha kategori Konstruksi 
sebesar 6.126.893,08 juta rupiah.  
 
Tabel 5.2   PDRB Atas Dasar Harga Berlaku Menurut Lapangan Usaha Tahun 

























51.544,69 56.201,99 59.943,12 62.904,22 66.294,00 72.757,40 










1.497.032,05 1.673.770,21 1.872.355,29 1.954.248,98 2.145.337,11 2.378.933,76 
8 
Keuangan. 
Real estate dan 
Jasa 
perusahaan 
863.074,20 995.236,42 1.151.040,56 1.349.605,43 1.535.009,72 1.767.507,07 
9 Jasa-jasa 1.627.304,67 1.786.622,50 1.991.158,28 2.172.302,98 2.392.498,28 2.695.003,38 
PDRB tanpa Migas 27.632.728,46 30.637.535,13 34.489.684,58 38.260.791,53 43.086.733,46 47.795.621,65 
PDRB  MIGAS 28.017.941,83 31.460.372,15 35.180.224,73 39.008.415,38 43.853.770.93 48.203.526,29 
Sumber : BPS (2015) 
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Pada tahun 2014 kondisi tingkat pertumbuhan ekonomi Kabupaten Tuban 
meningkat dibanding tahun sebelumnya seperti terlihat pada Tabel 5.3. dimana 
pada tahun 2014 menunjukkan laju pertumbuhan tertinggi yaitu 12,13%. sedang 
terendah pada tahun 2013 yaitu 11,36%. Laju inflasi pada tahun setelah tahun 
2013 mengalami penururnan   
Tabel 5.3 Agregat Produk Domestik Regional Bruto Kabupaten Tuban  
                        Tahun 2011– 2015 
 
Uraian Satuan Tahun 2011 Tahun 2012 Tahun 2013 Tahun 2014 Tahun 2015 
Laju Pertumbuhan 
Ekonomi 
Persen 12,29% 11,82% 10,88% 12,42% 9,.92% 
Laju Inflasi Persen 4, 84 5,87 7,.14 7,03 6,5 
Pendapatan Regional Per Kapita   
Atas Dasar Harga 
Berlaku 
Rupiah (Rp) 31.460.372,3 35.180.224,74 39.008.415,37 43.853.770,93 48.203.526,29 
Atas Dasar Harga 
Konstan 
Rupiah (Rp) 29.934.279,04 31.816.253,13 33.678.762,00 35.519.421,74 37.254.67,69 
Sumber : BPS (2015), hasil olah data (2015) 
 
Struktur ekonomi Kabupaten Tuban pada 2010-2014 (lihat Tabel 5.2 dan 
5.3) terlihat bahwa penggerak ekonomi utama Kabupaten Tuban berasal dari 
kegiatan sektor  industri pengolahan. sektor  pertanian. kehutanan dan perikanan. 
sektor konstruksi dan sektor perdagangan. hotel dan restoran. Keempat sektor 
tersebut termasuk sektor yang ikut berkontribusi dalam menyumbangkan emisi 
GRK. 
 
5.1.1.2 Hubungan Pertumbuhan ekonomi dengan Skenario Emisi  
 Berdasarkan analisa pertumbuhan ekonomi dapat diketahui bahwa 
pembangunan ekonomi Kabupaten Tuban masih pembangunan di skala regional. 
mengingat laju pertumbuhan ekonomi dengan rata-rata pertahunnya sebesar 
11,47% . jika laju pertumbuhan ekonomi pada tahun 2011 dijadikan sebagai dasar 
(base line) maka tahun 2012 dan 2013 mengalami pertumbuhan negative dan pada 
tahun 2014 mengalami pertumbuhan positif. Laju inflasi rata-rata pertahun selama 
5 tahun sebesar 6,22% termasuk golongan inflasi ringan karena dibawah 10% 
Menurut Bambang dan Aristanti (2007) inflasi rendah atau creeping inflation 
adalah inflasi yang besarnya kurang  dari 10 % tahun.  
Kondisi pertumbuhan ekonomi kabupaten Tuban menunjukkan  
pendapatan regional perkapita masih minimal yaitu rata-rata pertahunnya selama 5 
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tahun  sebesar  Rp. 23.514.093,- yang menunjukkan masyarakatnya masih 
berpenghasilan rendah.  Pembangunan ekonomi  masih pada tahap skala regional. 
yaitu masih meningkatkan produk domestik regional. masih ada kesenjangan 
produktivitas dan produktivitas pertanian menjadi sumber utama perekonomian. 
namun daerah juga kaya sumber daya alam. Kondisi perekonomian ini 
menunjukkan ciri dari skenario emisi A2.  
Menurut IPCC (2007a) rata-rata global pendapatan per kapita di A2 relatif 
rendah dari pada skenario emisi yang lain  (terutama A1 dan B1). mencapai 
sekitar US $ 7.200 per kapita pada tahun 2050 dan US $ 16.000 pada tahun 2100. 
Pada tahun 2100 PDB global mencapai sekitar US $ 250 triliun. Pertumbuhan 
ekonomi tidak merata dan kesenjangan pendapatan antara sekarang-industri dan 
mengembangkan bagian dunia tidak sempit. tidak seperti di A1 dan keluarga 
skenario B1. Masyarakat berpenghasilan rendah.  daerah kaya sumber daya alam 
dan umumnya mengandalkan teknologi fosil yang lebih tua. Intensitas energi 
untuk A2 menurun dengan kecepatan 0.5 sampai 0.7% per tahun. 
 
5.1.1.3 Analisa Penanganan Lingkungan Wilayah Pesisir Kabupaten Tuban.  
 Untuk mengetahui penanganan lingkungan lokal wilayah kabupaten Tuban 
berkelanjutan yang berarti pemanfaatan lingkungan yang bertanggungjawab. 
sehingga tidak terjadi pengaruh-pengaruh yang merugikan lingkungan. Menurut 
UU 32 tahun 2009 ciri-ciri pembangunan berwawasan lingkungan hidup yang 
berkelanjutan. antara lain (1)  pembangunan harus direncanakan dengan baik dan 
dipertimbangkan dampak lingkungan yang merugikan. (2)  pembangunan harus 
mempertimbangkan aspek-aspek lingkungan. (3) dalam melakukan pembangunan 
harus diikut sertakan usaha pelestariannya. Menurut Mukono (2005) AMDAL 
merupakan dokumen studi kelayakan ilmiah di bidang lingkungan hidup yang 
menjadi alat bantu bagi pengambilan keputusan dalam pembangunan berwawasan 
lingkungan. Oleh karena itu untuk mengetahui penanganan lingkungan yang 
sudah dilakukan di wilayah pesisir Kabupaten Tuban  dapat diketahui dari laporan 
andal pada beberapa kegiatan industri di wilayah pesisir  Tuban sudah dilengkapi 
dengan AMDAL, sehingga penanganan lingkungan lokasi tersebut merupakan 




5.1.1.4  Hubungan Penanganan Lingkungan Lokal dengan Skenario Emisi  
Penekanan skenario emisi B2 lebih memfokuskan pada penanganan 
lingkungan lokal  yang berkelanjutan (IPCC, 2000).  Sesuai alur cerita dan 
skenario famili (IPCC, 2007b) menunjukkan skenario Emisi  B2  merupakan 
skenario  peningkatan kepedulian terhadap kelestarian lingkungan dan sosial 
dibandingkan dengan alur cerita A2. Kebijakan pemerintah dan strategi bisnis di 
tingkat lokal dipengaruhi oleh warga sadar lingkungan. dengan kecenderungan 
kemandirian lokal dan masyarakat yang lebih kuat. Arah pengambilan keputusan 
struktur adalah institusi lokal dan regional. kesejahteraan manusia. kesetaraan. dan 
perlindungan lingkungan semua memiliki prioritas tinggi. dan mereka ditangani 
melalui solusi sosial berbasis komunitas selain solusi teknis. Selain itu alur cerita 
B2 menyediakan iklim yang sangat menguntungkan bagi masyarakat dengan 
inisiatif dan  inovasi sosial. terutama dengan tingkat pendidikan yang tinggi.. 
Arnell (2004) menggunakan skenario emisi B2 berdasarkan jumlah populasi 
penduduk dan tingkat pendidikan masyarakat dalam menghadapi penekanan 
terhadap kekurangan sumber air. 
Sehingga pemilihan skenario emisi B2 sangat cocok dipilih untuk wilayah 
pesisir Kabupaten Tuban karena: (1) penanganan lingkungan lokal yang 
berkelanjutan, (2) arah pengambilan keputusan struktur dengan institusi lokal dan 
regional. yaitu pengambilan keputusan mengenai pengelolaan lingkungan di 
kabupaten dikoordinasikan  dengan instansi terkait seperti Badan Lingkungan 
Hidup (BLH) dan Dinas Perikanan dan Kelautan (DKP) Kabupaten Tuban, (3)  
hasil keputusan diinformasikan pada masyarakat sekitar melalui tokoh-tokoh 
masyarakat atau pada masyarakat yang sadar terhadap pentingnya lingkungan 
yang berkelanjutan, (4) masyarakat dengan tingkat pendidikan yang tinggi akan 
mempromosikan pengembangan dan perlindungan lingkungan 
 
5.1.1.5   Analisa Data Suhu Udara dan Prediksi Suhu 
Untuk menghitung  atau mencari kenaikan temperature sampai 2100 
sebagai salah satu dasar untuk bisa memilih skenario emisi. maka dilakukan 
perhitungan dari data yang diperoleh dari BMKG Tanjung Perak dari Tahun 2000 
sampai 2015, maka diperoleh persamaan  y = 0.075x – 121. 9 (Gambar 5.1). 
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Sehingga dapat diketahui kenaikan suhu pada tahun 2100 adalah sebesar 1.69 oC 















Gambar 5.1  Rata-rata Suhu Udara  dan Tren Rata-rata di Kabupaten Tuban 
Tahun 2000- 2015 
 
Gambar 5.1 Tren Rata-Rata Suhu Udara tahun 2000 – 2015 dan Tren Kenaikan 
Suhu Udara Terhadap Tahun 2000 
 
 
Tabel  5.4  Prediksi Kenaikan Suhu Udara Kabupaten Tuban  pada Tahun 2100 
Tahun 
Rata- Rata Suhu 
Observasi (⁰C) 
Suhu Akan Datang 
(⁰C) 
Selisih Perubahan (⁰C)     
   (y = 0.075x - 121.9)  (y = 0.017x -34.01) 
2000 27.35283378   0 
2005 28.37326389   0.075 
2010 28.85805006   0.16 
2015 28.67422817   0.245 
2020   29.600 0.33 
2030   30.350 0.5 
2040   31.100 0.67 
2050   31.850 0.84 
2060   32.600 1.01 
2070   33.350 1.18 
2080   34.100 1.35 
2090   34.850 1.52 
2100   35.600 1.69 
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5.1.1.6  Hubungan Kenaikan Suhu Udara dengan Skenario Emisi  
Penekanan SRES A1, A2, B1, dan B2 adalah kenaikan suhu udara pada 
tahun 2100. dimana kenaikannya secara berturut-turut A1 (1,.4-6,4oC). B1 (1,1-
2,9oC) dan A2 (2,0-5,4oC) dan B2 (1,4-3,8oC) maka pemilihan skenario emisi 
yang tepat berdasarkan kenaikan suhu udara adalah B2 selain itu dengan 
pertimbangan kondisi lokal daerah dan  aktivitas lingkungan dengan menjaga 
stabilitas lingkungan yang ada.  
Urrutia (2008) menunjukkan  menjelaskan tren pemanasan di  Amerika 
Selatan mencapai hingga 8ºC namun menggunakan skenario emisi A2 dan B2  
karena ingin membuktikan bahwa pemanasan global terjadi di  pegunungan tropis 
Amerika Selatan (pegunungan Adhes) pada elevasi tertentu. Hansen et al. (2013) 
melaporkan bahwa kenaikan suhu udara  pada akhir abad ini kemungkinan akan 
melebihi 2oC. Hanya skenario yang paling ambisius dalam hal 
pengurangan gas rumah kaca menunjukkan peningkatan suhu global kurang dari 
1,5oC pada akhir abad mendatang yaitu dengan skenario yang memperhatikan 
pengurangan emisi mulai skala lokal. 
 
5.1.2 Penentuan Skenario Referensi 
Skenario Post-SRES telah mengusulkan memodifikasi skenario  emisi 
SRES A1.B1.A2 dan B2 sehingga konsentrasi gas karbondioksida (CO2)  stabil di 
awal abad ke-22.  Empat skenario Post-SRES (Tabel 2.3. BAB II) yang 
menstabilkan konsentrasi CO2 yaitu  450. 550. 650 atau 750 parts per million by 
volume (ppmv). yang disebut skenario stabilisasi.  Tingkat stabilisasi yang paling 
umum adalah 550 ppmv. yang ada untuk semua skenario  emisi SRES kecuali B1. 
Alasan skenario B1 dengan sendirinya akan mengarah pada konsentrasi CO2 
sebesar  550 ppmv pada tahun 2100 (Schlesinger and Malyshev, 2001) 
Untuk memilih  skenario referensi yang sesuai dengan kondisi kawasan 
pesisir kabupaten Tuban. maka harus diketahui dahulu tren emisi di kabupaten 
Tuban. sehingga dapat ditentukan stabilisasi CO2 yang diinginkan untuk wilayah 
lokal. 
5.1.2.1 Tren Emisi  per Sektoral di Kabupaten Tuban 
Metode perhitungan emisi gas rumah kaca (GRK) berdasarkan pada 
Pedoman Inventarisasi GRK yang bersumber pada metode IPCC  yang telah 
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diterbitkan oleh Kementerian Lingkungan Hidup (2013), sumber emisi GRK 
dibagi menjadi 4 sektor yaitu: sektor energi, sektor proses industri dan 
penggunaan produk (IPPU), sektor pertanian dan kehutanan (AFOLU), dan sektor 
limbah.  Secara sederhana emisi gas rumah kaca merupakan kombinasi antara 
kegiatan manusia dengan koefisien yang menunjukkan banyaknya emisi yang 
terkandung dalam satu satuan kegiatan. Data kegiatan manusia biasa disebut data 
kegiatan (Activity Data) sedangkan banyaknya kandungan emisi dalam setiap 
satuan kegiatan disebut dengan faktor emisi (Emission Factor).  
Inventarisasi emisi GRK Kabupaten Tuban meliputi perhitungan emisi dan 
serapan untuk tahun 2011-2014. Adapun sektor-sektor penyumbang dan penyerap 
emisi di Kabupaten Tuban meliputi energi. IPPU, AFOLU, dan limbah. Jenis gas 
yang dilaporkan dari sektor-sektor penyumbang/penyerap emisi terdiri dari gas 
karbondioksida (CO2). gas metana (CH4) dan gas dinitro oksida (N2O). 
Gambar 5.2 menunjukkan kecenderungan adanya kenaikan emisi dari 4 
sektor yang ada. Secara keseluruhan pada periode 2011-2014,  emisi dari seluruh 











 Gambar 5.2 Emisi Per Sektor Tahun 2011-2014 (ton CO2e) 
 Sumber : Hasil Analisa. 2015 
 
Tabel 5.5  menunjukkan besar emisi berdasarkan kategori IPCC 2007.  Dapat 
dilihat bahwa pada 2011-2014 emisi dari sektor IPPU sebagian besar 
disumbangkan dari sub sektor industri mineral (semen dan kapur). diikuti dari sub 
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sektor penggunaan produk. Emisi dari sektor energi sebagian besar disumbangkan 
dari kategori komersial dan permukiman. diikuti kategori transportasi dan industri 
pengolahan.  Dari sektor AFOLU terjadi penyerapan emisi yang dihasilkan dari 
pengelolaan lahan hutan dan sejenisnya, dengan tidak mengesampingkan adanya 
emisi dari kategori penggunaan pupuk dan pengolahan sawah. dan peternakan 
(fermentasi enterik). Sedangkan emisi dari sektor limbah sebagian besar 
disumbangkan dari pengolahan limbah padat. pengolahan limbah cair domestik. 
dan pembakaran sampah.  
Tabel 5.5.  Emisi per Kategori Kegiatan Penghasil Emisi (dalam ton CO2e) 
No Kategori 2011 2012 2013 2014 
1 Sektor Energi 1.341.480 1.506.040 1.618.130 8.879.095 
Transportasi 374.031 451.108 451.920 1.491.438 
Industri Manufaktur 20.945 24.924 32.207 874.843 
Penggunaan energi lain 
(rumah tangga  dan 
komersil dll) 
946.504 1.030.008 1.134.003 6.512.814 
2 Sektor Proses Industri 
dan Penggunaan 
Produk 
13.224.641 15.808.921 18.251.386 21.370.585 
Industri Mineral 11.929.868 14.255.189 16.443.260 16.311.287 
Penggunaan produk non 
energi 
1.294.773 1.553.732 1.808.126 5.059.299 
3 Sektor Pertanian dan 
Kehutanan 
1.209.650 960.274 -4.238.313 -3.123.128 
Ternak 452.495 456.500 458.045 473.946 
Lahan -30.672 -20.889 -5.501.539 -4.489.156 
Pembakaran biomassa. 
penggunaan pupuk dan 
pengolahan sawah 
787.826 524.663 805.181 892.082 
4 Sektor Limbah 510.853 532.997 634.211 813.810 
 Limbah Padat 431.365 464.581 546.273 688.818 
 Komposting -30.370 -35.986 -35.221 -39.684 
 Pembakaran/insenerasi 18.614 10.869 9.117 18.088 
 Limbah Cair Domestik 91.244 93.533 114.042 146.584 
Total Emisi (CO2e) 16.296.406 18.808.231 16.265.414 27.940.361 
Sumber: Analisa Data. 2015 dari data BLH Kabupaten Tuban 
5.1.2.2 Tren Emisi per Jenis Gas 
Total emisi per jenis gas rumah kaca pada 2011-2014. Secara keseluruhan. 
total emisi per jenis gas cenderung meningkat dengan bertambahnya aktivitas 
penghasil emisi di Kabupaten Tuban seperti pada Tabel 5.6 
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Tabel 5.6. Total Emisi per jenis gas dari seluruh sektor penyumbang emisi  Tahun 
2011-2014 
 
Gas GRK 2011 2012 2013 2014 
CO2 (ton) 14.596.705 17.306.609 14.402.973 25.741.284 
CH4 (ton) 59.170 59.884 64.121 64.725 
N2O (ton) 1.475 787 1.664 2.709 
Total (ton 
CO2e) 
16.296.407 18.808.232 16.265.415 27.907.933 
Sumber: Analisa Data (2015) dari data BLH Kabupaten Tuban 
Berdasarkan jenis gasnya. pada 2014, (CO2) merupakan penyumbang 
emisi terbesar dengan kontribusi sebesar 25.741.284 ton diikuti CH4 sebesar 
64.725 ton dan N2O sebesar 2.709 ton. Berdasarkan emisi sektoral, pada 2014. 
penyumbang emisi CO2 terbesar adalah sektor IPPU yaitu sebesar 21.370.585 ton 
CO2. diikuti sektor energi sebesar 8.809.378 ton CO2, sektor AFOLU sebesar 
34.610 ton CO2dan sektor limbah15.867 ton CO2, sedangkan pada sektor AFOLU 
juga menyumbang penyerapan emisi CO2 sebesar 4.489.156 ton CO2.  
Untuk sumber emisi CH4 terbesar adalah emisi dari sektor limbah sebesar 
39.274 ton CH4 (58,87%), diikuti oleh emisi dari sektor AFOLU sebesar 26.436 
ton CH4 (39,62%) dan emisi dari sektor  energi sebesar 1.008 ton CH4 (1,60%).  
Untuk emisi N2O. kontributor emisi terbesar adalah emisi dari sektor 
AFOLU sebesar 2.504 ton N2O (92,43%). diikuti oleh emisi N2O dari sektor 
energi 157 ton N2O(5.78%) dan emisi N2O dari sektor limbah sebesar 49 ton N2O 
(1,79%). 
 
5.1.2.3 Hubungan Besarnya Emisi dengan Skenario Referensi yang terpilih 
Berdasarkan perhitungan emisi per sektor kegiatan dan per jenis gas maka  
perlu adanya pengendalian emisi CO2e untuk Kabupaten Tuban. karena emisi 
yang dihasilkan masih sangat besar yaitu selama 4 tahun rata2 sebesar 
19.819.496.75 ton CO2e 
 Menurut Schlesinger and Malyshev (2001) tingkat stabilisasi yang paling 
umum adalah 550 ppmv, karena hampir ada di semua skenario emisi kecuali 
skenario emisi B1. Penggunakan Skenario kebijakan ini diharapkan pada tahun 





5.2  Penentuan Model Iklim yang dikembangkan SRES 
Letak geografis merupakan salah satu determinan yang menentukan masa 
depan dari suatu negara dalam melakukan hubungan internasional. Meski untuk 
sementara waktu diacuhkan. kondisi geografis suatu negara sangat menentukan 
peristiwa-peristiwa yang memiliki pengaruh secara global. Letak geografis 
Indonesia terletak diantara Benua Asia dan Benua Australia. serta Samudera 
Hindia dan Samudera Pasifik. Posisi ini  sangat strategis dan penting dalam 
kaitannya dengan perekonomian. Indonesia berada persimpangan lalu lintas dunia.  
Matsuoka et al. (2001) memperkirakan bahwa perubahan iklim global 
memiliki dampak yang signifikan pada masyarakat dan ekonomi wilayah Asia-
Pasifik. dan perlu adanya adopsi langkah-langkah untuk mengatasi perubahan 
iklim global akan memaksa wilayah untuk membawa beban ekonomi yang sangat 
besar.  Menanggapi ancaman serius dan jangka panjang. maka diperlukan 
membangun alat komunikasi dan evaluasi dalam menentukan kebijakan dan 
penelitian di wilayah Asia Pasifik.  
The Asian-Pacific Integrated Model (AIM) adalah model simulasi 
komputer skala besar yang dikembangkan untuk mempromosikan proses penilaian 
terintegrasi di kawasan Asia-Pasifik. Tujuan utama dari model ini adalah untuk 
menilai pilihan kebijakan untuk menstabilkan iklim global. khususnya di kawasan 
Asia-Pasifik. dari dua perspektif mengurangi emisi gas rumah kaca dan 
menghindari dampak perubahan iklim. Karakteristik model ini adalah: (1) 
mengintegrasikan emisi. iklim dan dampak model, (2) menyiapkan modul untuk 
mengevaluasi negara pada tingkat nasional dan global dan untuk memastikan 
konsistensi modul tersebut di kawasan Asia Pasifik, (3). Modul terintegrasi antara 
modul Nasional bottom-up dengan modul top-down global, (4) dirancang untuk 
menilai kebijakan-kebijakan alternative, (5) berisi modul pilihan teknologi yang 
sangat rinci untuk mengevaluasi efek memperkenalkan teknologi maju, (6) 
menggunakan informasi dari sistem informasi geografis rinci untuk mengevaluasi. 
Model AIM telah memberikan banyak kontribusi untuk pertimbangan-
pertimbangan kebijakan di tingkat nasional. regional dan global seperti pada 
pertemuan  seperti  Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), The 
Stanford Energy Modeling Forum (EMF), Eco-Asia (The Congress of Asian 
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Ministers for the Environment), The Global Environmental Outlook (GEO/UNEP) 
dan sebagainya. 
Kainuma et al. (2003) menganalisa dampak ekonomi dan iklim dengan 
menggabungkan Model AIM dengan  tiga skenario emisi  dan skenario referensi 
penargetan konsentrasi CO2 550 ppmv di atmosfer. Model ini memperkirakan 
bahwa rata-rata suhu global akan meningkat 1.7% pada tahun 2100. dan 
permukaan laut meningkat 40%. Diperkirakan bahwa pemanasan global akan 
memiliki dampak yang signifikan pada masyarakat dan ekonomi wilayah Asia-
Pasifik. dan perlu adanya adaptasi untuk mengatasi perubahan iklim global. 
Peneliti lain menggunakan penggabungan model AIM untuk menganalisa dampak 
perubahan iklim di wilayah Asia-Pasifik antara (Matsuoka et al., 2001) 
 
5.3 Prediksi Kenaikan Muka Air Laut (Sea Level Rise/ SLR) Dengan 
MAGICC 
 
Tiga skenario ini nantinya akan dibandingkan dengan data lingkungan 
yang ada sehingga bisa diketahui skenario perubahan iklim yang sesuai dengan 
lokasi studi. Skenario yang digunakan adalah berikut: 
Skenario Iklim:  
 Skenario Kebijakan: B2-AIM dan A2-AIM.  
 Skenario referensi:  menggunakan stabilitas konsentrasi CO2  untuk A2 
dan B2 yaitu 550 ppm (WRE550) 
 Carbon Cycle: Mid. C-Cyclus climate feetback : On . Aerosol forcing : 
Mid 
Prediksi SLR selama beberapa tahun ke depan sampai tahun 2100 dari 
pemodelan MAGICC untuk kawasan pesisir Kabupaten Tuban. Pada tahun 2100 
terjadi SLR sebesar 3.51 meter untuk skenario B2AIM dengan rata-rata kenaikan 
sebesar 1.483 meter. Skenario A2AIM pada tahun 2100 terjadi SLR sebesar 3.5 
meter dan dengan rata-rata kenaikan 1.392 meter. Sedangkan untuk skenario 
referensi WRE 550 pada tahun 2100 terjadi SLR sebesar 2.9 meter dan dengan 
rata-rata kenaikan 1.297 meter. SLR per 10 tahun dari pemodelan MAGICC dapat 








Kenaikan Muka Air Laut (m) 
WRE 550             
(Skenario 
Referensi) 
B2AIM                 
(Skenario 
Kebijakan) 
A2AIM                
(Skenario 
Kebijakan) 
1990 0 0 0 
2000 0.1 0.1 0.1 
2010 0.4 0.4 0.4 
2020 0.5 0.52 0.5 
2030 0.82 0.82 0.8 
2040 1.02 1.1 1 
2050 1.42 1.5 1.4 
2060 1.6 1.8 1.6 
2070 2 2.35 2 
2080 2.3 2.6 2.5 
2090 2.5 3.1 2.9 
2100 2.9 3.51 3.5 
Rata-
rata 







Gambar 5.3  Prediksi Kenaikan Muka Air Laut dengan Pemodelan MAGICC 
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5.4 Trendline MSL Tuban 
Kenaikan muka air laut dapat diprediksi melalui fluktuasi muka air laut 
akibat pasang surut didaerahnya. Dalam penelitian ini karena keterbatasan data 
pasang surut Tuban (2011-2014) dengan lokasi pengambilan Pelabuhan TPPI. 
maka untuk memprediksi kenaikan muka air laut digunakan data adopsi dari data 
pasang surut Semarang (1985-2014) dengan lokasi pengambilan Tanjung Emas 
Semarang. Kemudian data pasang surut dengan tahun yang ada ditarik 
trendlinenya untuk memprediksi kenaikan muka air laut di tahun-tahun berikutnya 
 Gambar 5.4  merupakan data pasang surut Tuban dan Semarang pada tahun 
2011 menunjukkan  bahwa data pasang surut Tuban memiliki nilai yang lebih 
tinggi dari data pasang surut Semarang. oleh karena itu perlu di cari nilai selisih 
antara data pasang surut Tuban dan Semarang yang kemudian akan digunakan 
untuk mencari nilai baru pasang surut Semarang agar bisa dijadikan adopsi untuk 












Gambar 5.4  Grafik Perbandingan  Pasut Tuban-Semarang pada Tahun 2011 
 
 Nilai selisih antara pasang surut Tuban dan Semarang  pada tahun 2011rata-
rata 0.03 m  sehingga  diperoleh nilai MSL Semarang baru yang digunakan 
sebagai adopsi untuk menentukan nilai MSL Tuban di tahun-tahun mendatang. 
Kemudian data  diolah menggunakan program least square (Gambar 5.5) 
sehingga. diketahui bahwa jenis pasang surut di daerah Tuban adalah diurnal tide 
yaitu pasang surut harian tunggal dimana dalam satu hari terjadi satu kali pasang 




Gambar 5.5 Output Program Least Square 
Untuk memeperoleh prediksi SLR kabupaten Tuban maka mencari Tren MSL 
Tuban.  dengan cara membandingkan nilai MSL Tuban dengan nilai MSL 























Gambar 5.6. Perbandingan MSL Semarang (1985-2014) dan MSL Tuban (2011-
2014) 
 
Berdaarkan Gambar 5.6 maka  diperoleh trendline MSL  Tuban tahun 
2011-2014 (Gambar 5.7) sehingga dapat digunakan untuk memprediksi SLR 
kabupaten Tuban sampai Tahun 2100 
Tabel 5.8 menunjukkan prediksi kenaikan muka laut sampai tahun 2100 
























Gambar 5.7. Grafik Trendline MSL 2011-2014 
 
Tabel 5.8 Prediksi SLR  Tuban sampai Tahun 2100 
 
Tahun Prediksi Kenaikan Muka Air Laut (m) 
1990 0.000  
2000 0.240  
2010 0.480  










Prediksi MSL ini akan digunakan untuk  validasi ouput dari pemodelan MAGICC 
untuk mendapatkan kenaikan muka air laut yang terjadi di lokasi studi akibat 
terjadinya perubahan iklim. 
 
5.5 Validasi Hasil  
 
 Berikut ini adalah hasil perbandingan kenaikan muka air laut antara dari 
pemodelan MAGICC dengan MSL yang diperoleh dari data pasang surut. Disini 
untuk membandingkan prediksi kenaikan muka air laut antara hasil pemodelan 
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MAGICC dengan MSL Tuban. maka diasumsikan bahwa MSL Kabupaten Tuban 
pada tahun 1990 adalah 0 (sebagai acuan awal kenaikan muka air laut).   
Perbandingan prediksi kenaikan muka air laut Tuban antara hasil 
pemodelan menggunakan MAGICC dan hasil prediksi MSL Tuban ditunjukkan 
pada Tabel 5.9 dan Gambar 5.8. 
 
Tabel 5.9. Perbandingan Perubahan Kenaikan Muka Air Laut dengan Pemodelan 
MAGICC dan MSL yang diperoleh dari data pasang surut 
 
Tahun 








1990 0 0 0 0 
2000 0.1 0.1 0.1 0.240 
2010 0.4 0.4 0.4 0.480 
2020 0.5 0.52 0.5 0.720 
2030 0.82 0.82 0.8 0.960 
2040 1.02 1.1 1 1.200 
2050 1.42 1.5 1.4 1.440 
2060 1.6 1.8 1.6 1.680 
2070 2 2.35 2 1.920 
2080 2.3 2.6 2.5 2.160 
2090 2.5 3.1 2.9 2.400 
2100 2.9 3.51 3.5 2.640 
Rata-rata 1.297 1.483 1.392 1.32 
 
Pemodelan MAGICC (Tabel 5.9) dengan skenario B2AIM rata-rata 
kenaikan muka air laut yang terjadi adalah sebesar 1.48 meter. sedangkan untuk 
skenario A2AIM rata-rata kenaikan muka air laut yang terjadi adalah 1.392 meter. 
Skenario Referensi  WRE 550  kenaikan 1.297 Dan untuk prediksi MSL Tuban 
rata-rata kenaikan muka air laut yang terjadi adalah sebesar 1.32 m 
Jika diperhatikan pada Gambar 5.8 menunjukkan  penggunaan skenario 
iklim terpilih A2-AIM. B2-AIM dan WRE-550 menunjukkan hasil yang hampir 
mendekati kondisi dari prediksi kenaikan muka laut dari MSL Tuban yang 
diperoleh dari  prediksi data pasang surut yaitu dengan hasil koreksi dari hasil 





Gambar 5.8.  Prediksi Kenaikan Muka Air Laut dengan Pemodelan MAGICC dan 
MSL yang diperoleh dari data pasang surut  dari tahun 1990-2100  
 



















1990 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 
2000 0.1 0.1 0.1 0.240 -1.40 -1.40 -1.40 
2010 0.4 0.4 0.4 0.480 -0.20 -0.20 -0.20 
2020 0.5 0.52 0.5 0.720 -0.44 -0.38 -0.44 
2030 0.82 0.82 0.8 0.960 -0.17 -0.17 -0.20 
2040 1.02 1.1 1 1.200 -0.18 -0.09 -0.20 
2050 1.42 1.5 1.4 1.440 -0.01 0.04 -0.03 
2060 1.6 1.8 1.6 1.680 -0.05 0.07 -0.05 
2070 2 2.35 2 1.920 0.04 0.18 0.04 
2080 2.3 2.6 2.5 2.160 0.06 0.17 0.14 
2090 2.5 3.1 2.9 2.400 0.04 0.23 0.17 
2100 2.9 3.51 3.5 2.640 0.09 0.25 0.25 
Rata-
rata 
1.297 1.483 1.392 1.32 -0.19 -0.12 -0.17 
 
 Sehingga dapat disimpulkan prediksi SLR dari Trenline MSL Tuban 
merupakan data oceanografi tanpa memperhatikan adanya dampak-dampak 










1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Kebijakan B2 AIM Kebijakan A2AIM
Referensi WRE 550 MSL Tuban
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memperhatikan hal-hal yang mempengaruhi adanya dampak perubahan iklim. 
Skenario Referensi 550 merupakan skenario yang mengasumsikan bahwa pada 
tahun 2100 diharapkan konsentrasi CO2 dengan konsentrasi 550 ppmv (IPCC. 
2001a).  Model Iklim AIM mengevaluasi opsi kebijakan untuk mengurangi emisi 

























ANALISA  KERENTANAN PESISIR  
AKIBAT PERUBAHAN IKLIM  
 
 
Glosarium dari IPCC ketiga dan keempat menjelaskan bahwa penilaian 
terhadap kerentanan pesisir terhadap perubahan iklim merupakan kondisi kemampuan 
suatu sistem  dalam mengatasi efek samping dari perubahan iklim, 
termasuk variabilitas iklim dan kondisi iklim yang ekstrim. Kerentanan pesisir 
terhadap kenaikan permukaan laut dan pendorong lain dari perubahan iklim 
ditentukan oleh sensitivitas mereka, paparan dan kapasitas adaptif (Nicholls dan 
Klein, 2005).  
 
8.1 Analisis Parameter Fisik Indeks Kerentaan Pesisir 
 
 Hasil indeks kerentanan pesisir (Coastal Vulnerability Index/CVI)  yang 
disajikan dalam penelitian ini  menggunakan modifikasi dari beberapa peneliti 
(modifikasi beberapa peneliti yaitu Thieler and Hammar-Klose, (2000); Gornitz et al. 
(1997); Pendleton et al., (2005); Boruff et al. (2005); DKP (2004); Abuodha. dan 
Woodroffe,(2006) untuk penentuan CVI terhadap ancaman kerusakan. Penentuan 
CVI terhadap sea level rise (SLR) dengan modifikasi dari Pendleton et al. (2005) dan 
Gornitz et al. (1997) dan Özyurt (2007).  Modifikasi juga dilakukan pada penyajian 
informasi CVI  secara spasial dimana berdasarkan metode Pendleton et al.  (2005) 
dan Gornitz et al. (1997) digunakan grid sel ukuran 0,25o x 0,25o (27,78 km2) 
koordinat geografis di sepanjang wilayah kajian. Sedangkan dalam penelitian ini 
digunakan batas desa pantai di sepanjang wilayah pesisir  Tuban sehingga diperoleh 
45 sel dan berjarak 300 m dari garis pantai rata-rata. Penggunaan batas desa dan 
kecamatan dalam penyajian CVI bertujuan memudahkan mengidentifikasi secara 
spasial wilayah yang rentan terhadap ancaman kerusakan dan SLR  Adapun 
pembobotan parameter fisik kerentanan pantai terhadap ancaman kerusakan yaitu 





pantai, (2) Ketinggian Permukaan Tanah (Elevasi), (3) Tunggang pasut (Tidal Range) 
rata-rata, (4) Tinggi Gelombang Signifikan, (5) Kenaikan Muka Air Laut Relatif, (6) 
Perubahan Garis Pantai, (7) Penggunaan Lahan, (8) Litologi, (9) Luas Kerusakan 
Pantai, (10) Lebar sabuk hijau   
   
8.1.1  Geomorfologi Pantai 
Dalam penentuan indeks kerentanan pesisir maka komponen geomorfologi 
merupakan salah satu variabel yang perlu dikaji. Geomorfologi adalah ilmu yang 
mempelajari mengenai bentang alam (landform), meliputi sifat dan karakteristik dari 
bentuk morfologi, klasifikasi dan pembedaanya serta proses yang bertanggungjawab 
terhadap pembentukan morfologi tersebut.  
Geomorfologi pantai yang diperoleh dari analisa citra landsat 8 Onboard 
Operational Land Imager (OLI) di sepanjang pantai kabupaten Tuban didominasi 
oleh daratan alluvial 40,70%, sedangkan bentukan lahan yang berasal dari marin: 
backswamps 3,50%, dataran alluvial pantai 4,95%, gisik 0,70%, dan benting gisik 
0,70%, kondisi seperti ini adalah kondisi pantai berpasir dan berlempung (Lampiran  
8.1) 
Data yang digunakan untuk mengidentifikasi kelas geomorfologi diperoleh 
dari Peta Rupa Bumi (RBI), Bakosurtanal skala 1:25000. Parameter-parameter 
tersebut kemudian dikelaskan berdasarkan kelas indikator yang dikemukakan oleh 
kelas-kelas dalam modifikasi dari Thieler and Hammar-Klose (2000). Namun karena 
wilayah pesisir Kabupaten Tuban terdapat perbukitan karst dan perbukitan struktural, 
maka kondisi geomorfologi ini dimasukkan dalam kelas 1 (tidak rentan) untuk 
perbukitan karst dan kelas 2 (kurang rentan) untuk perbukitan struktural. Hal ini 
didasarkan pada elevasi masing-masing perbukitan tersebut dan tidak ada dalam 
klasifikasi kelas-kelas yang ada,  maka di peroleh hasil seperti tampak pada Gambar 



































































     Gambar 8.1  Klasifikasi  Parameter Geomorfologi untuk Kabupaten Tuban (a) 
Seluruh Pantai kabupaten Tuban, (b) Kecamatan Bancar, (c) 
Kecamatan Tambakboyo (d) Kecamatan Jenu (e) Kecamatan 






8.1.2  Elevasi (Ketinggian Permukaan Tanah) 
Informasi elevasi/ketinggian permukaan tanah diperoleh dari data SRTM 
DEM 30m dalam format raster. Informasi elevasi berfungsi menggantikan 
parameter kelerengan pantai (menurut Pendleton et al., 2005) dalam perhitungan 
indeks kerentanan pesisir. Elevasi permukaan tanah digunakan oleh Gornitz et al. 
(1997) sebagai salah satu parameter yang berpengaruh dalam perhitungan 
kerentanan wilayah pesisir.  Berdasarkan  Gambar 8.2 maka kisaran ketinggian  
lokasi penelitian menggunakan scoring 0-5 m; 5,1-10 m; 10,1-20 m; 20,1 – 30 m 








































Gambar  8.2  Profil Topografi di Wilayah Pesisir  Kabupaten Tuban (relatif landai 
di bagian pantai) 
 
Hasil klasifikasi ketinggian dari data SRTM DEM 30 m terlihat bahwa di 
wilayah pesisir Kabupaten Tuban berada pada kelas ketinggian 0 – 5 m dan 5.1 – 
10 meter (Gambar 8.3 dan Lampiran 8.3). Dengan kondisi alamiah datar hampir 
landai wilayah pesisir tersebut termasuk dalam kelompok wilayah yang memiliki 
kelerengan 0-2 atau 0-2% dengan sifat proses geomorfologi “tidak ada proses 
denudasi yang berarti” (Zuidam, 1985 dalam Noor, 2009).  Berdasarkan rentang 
kelas dan pembobotan menurut Gornitz et al. (1997) pesisir Tuban tergolong 






































































Gambar 8.3 Klasifikasi Parameter Ketinggian  (Elevasi) untuk Kabupaten Tuban  
(a) Seluruh Pantai kabupaten Tuban, (b) Kecamatan Bancar, (c) 
Kecamatan Tambakboyo (d) Kecamatan Jenu (e) Kecamatan Tuban, 
(f) Kecamatan Palang 
 
8.1.3 Tunggang Pasut Rata-rata 
Gambar 8.4 (Lampiran 8.4) menunjukkan  MWHL,MSL, dan MLWL Tuban dan 
Semarang dalam waktu yang sama tahun 2011-2014  diperoleh rata-rata selisih   














Gambar 8.4. Selisih Data Pasang Surut Kabupaten Tuban dan Semarang 
 
Berdasarkan data selisih pasang surut yang yang diperoleh pada tahun 2011-2014 
untuk Kabupaten Semarang dan Kabupaten Tuban, maka digunakan sebagai 
prediksi kedudukan pasang surut air laut rata-rata untuk wilayah Kabupaten 
Tuban, untuk memperoleh nilai  tunggang pasut rata-rata (tidal range). Dalam 
penentuan CVI hanya diperlukan nilai tunggang pasut rata-rata yang mewakili 
lokasi kajian. Untuk mengetahui kondisi pasut di suatu perairan agar dapat 
diprediksi dengan akurasi yang baik diperlukan data pengukuran sedikitnya 15 
hari atau 30 hari selama 18.6 tahun (Pariwono 1989). Gambar 8.5 (Lampiran 8.5)  
menunjukkan hasil prediksi kedudukan pasang surut air laut rata-rata untuk 






































Gambar 8.6  . Kisaran Pasang Surut Rata-rata Pesisir Tuban (1985-2014) 
 
 
Gambar 8.6  dan  8.7 menunjukkan bahwa tidal range rata-rata untuk pesisir 

























8.1.4 Rata-rata Tinggi Gelombang Signifikan 
Tinggi gelombang signifikan (significant wave height) adalah rata-rata 
tinggi gelombang (dari puncak ke lembah) dari sepertiga gelombang laut tertinggi. 
Dalam kerentanan pesisir, significant wave height menjadi suatu parameter yang 
berkaitan dengan bahaya penggenangan pesisir. Pemanfaatan data gelombang ini 
mengingat sangat kurangnya data gelombang dalam skala nasional di perairan 
Indonesia. Mengingat jarang sekali terdapat data pengamatan gelombang in situ, 
sehingga memerlukan data yang berasal dari satelit altimetry yang sudah diolah 
oleh BMKG (Sub bagian Marine Integrated data and analisys 
system/http://202.90.199.148/ekstraksi_data/significant_wave_height.php).  
Rata-rata tinggi gelombang signifikan di Kabupaten Tuban mulai tahun 
2000 – 2015 sebesar 0.430 m (Lampiran 8.6),  sesuai pembagian Pendleton et al. 
(2005) nilai  tinggi gelombang signifikan ((significant wave height/SWH) yang 
diperoleh termasuk dalam kategori tidak rentan. Gambar 8.8 menunjukkan 






















Tinggi gelombang dari suatu pencatatan diurutkan dari nilai tertinggi ke 
terendah atau sebaliknya, maka akan dapat menentukan SWH yaitu rata-rata 
tinggi gelombang dari sepertiga gelombang laut tertinggi (Triatmodjo, 1999). 
Dalam menilai kerentanan pesisir, nilai tinggi gelombang signifikan dapat 
mempengaruhi perubahan garis pantai dan kondisi geomorfologi suatu daerah, 
serta menjadi suatu parameter yang berkaitan dengan bahaya penggenangan 
pesisir.  
 
8.1.5 Kenaikan Muka Laut Relatif  
Kenaikan muka air laut relatif rata-rata diperoleh dari nilai awal dan akhir 
dari trend linier anomali tinggi muka laut dibagi kurun waktu data pengamatan 
selama tahun pengamatan. Bab V membahas kenaikan muka air laut karena 
permukaan iklim. Adapun trendline MSL Tuban  menunjukkan kenaikan  muka 
air laut per tahun adalah 0.024 m atau  24 mm/th. Menurut pembagian Pendleton et 
al. (2005) berarti sangat rentan.  Hasil penilaian terhadap kenaikan muka air laut 



























Gambar 8.9 Klasifikasi Nilai Parameter Kenaikan Muka Air Laut Relatif untuk 
Kabupaten  Tuban 
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8.1.6 Perubahan Garis Pantai 
Perubahan Garis pantai yang telah dibahas pada BAB VI, berdasarkan 
perhitungan DSAS bahwa perubahan garis pantai pada perode 1972-2015 (Bab 
VI, Tabel 6.7) sebesar -15.23 m/th (EPR) dengan perubahan terkecil 0.01 m/th 
dan terbesar 23.60 m/th yang semuanya menunjukkan adanya kemunduran garis 
pantai jika di perhatikan dari garis pantai citra tahun 1972 sampai tahun 2015. 
Oleh karena itu klasifikasi skor untuk parameter perubahan garis pantai meliputi 0 
m/th (tidak rentan), 0-1 m/th (kurang rentan), 1-5 m/th (sedang), 5-10 m/th 
(rentan) dan > 10 m/th (sangat rentan) (Boruff et al., 2005) 

























































Gambar 8.10 Klasifikasi Nilai untuk Parameter Perubahan Garis Pantai untuk 
Kabupaten  Tuban (a) Seluruh Pantai kabupaten Tuban, (b) 
Kecamatan Bancar, (c) Kecamatan Tambakboyo (d) Kecamatan Jenu 
(e) Kecamatan Tuban, (f) Kecamatan Palang 
 
8.1.7 Penggunaan Lahan 
 Jenis penggunaan lahan yang memiliki nilai sosial dan ekonomis tinggi 
akan menambah kerentanan suatu wilayah jika terjadi suatu bencana. Sebelum 
menjadi informasi penggunaan lahan terlebih dahulu menentukan kriteria. Dalam 
kajian ini terbagi ke dalam 5 bentuk penggunaan lahan antara lain: (1) tegalan, 
hutan bakau, tanah kosong dan rawa, (2) daerah wisata domestik dan tambak 
tradisional, (3) persawahan dan tambak intensif, (4) pemukiman, pelabuhan, 
perkantoran, jalan propinsi, dan sekolah, (5) cagar budaya, daerah wisata 
berdevisa, industri, jalan negara dan fasilitas pertahanan negara (DKP, 2004)  Hasil 
penilaian penggunaan lahan lokasi penelitian pada Gambar 8.11   
 Hasil penilaian kerentanan pantai terhadap penggunaan lahan 
menunjukkan bahwa di kecamatan Bancar, Palang  menunjukkan kondisi rentan 
sampai kurang rentan, di kecamatan jenu (kurang rentan sampai sangat rentan), 
kecamatan Tambakboyo dan Tuban (kurang rentan sampai sedang). Hal ini 

































































Gambar 8.11 Klasifikasi  Parameter (Penggunaan Lahan) Landuse  untuk 
Kabupaten Tuban.  (a) Seluruh Pantai kabupaten Tuban, (b) 
Kecamatan Bancar, (c) Kecamatan Tambakboyo (d) Kecamatan Jenu 







Kondisi batuan dan sedimen di lokasi penelitian juga menambah 
kerentanan suatu wilayah jika terjadi suatu bencana. Dalam kajian ini terbagi ke 
dalam 5 kelas litologi (Bab III). Berdasarkan hasil analisa grain size pada  Tabel 
8.1 pantai Tuban didominasi oleh pasir halus-kasar dengan kisaran ukuran butir 
0.1 - 0.6 mm   
Tabel 8.1. Hasil Analisa Grain Size Lokasi Penelitan 
























 Berdasarkan pembagian kelas kerentanan Litologi (Abuodha dan 
Woodroffe, 2006)  menunjukkan jenis sedimen (kerikil kepasiran, pasir kerikilan 
dan pasir  lanauan) yaitu pada tingkat  sedang, rentan dan sangat rentan (Gambar 
8.12 dan Tabel 8.2/Lampiran 8.7).   Hasil penilaian kerentanan pantai terhadap 
litologi menunjukkan bahwa di kecamatan Bancar (rentan), di kecamatan Jenu dan 
Tuban (sangat rentan), kecamatan palang (sedang dan sangat rentan) dan  
kecamatan Tambakboyo (rentan dan sangat rentan)  
 













Bogorejo 21.1 75.9 3.0 0.0 Gravelly Sand 
Sukolilo Bancar 12.9 86.9 0.20 0.0 Gravelly Sand 
Gadon 14.3 85.5 0.15 0.0 Gravelly Sand 
Glondong 1.1 98.4 0.55 0.0 Slightly Gravelly Sand 
Purworejo 0.7 98.6 0.70 0.0 Slightly Gravelly Sand 
Beji 5.0 90.3 4.7 0.0 Slightly Gravelly Sand 
Terminal Lama 3 89.1 8.9 0.0 Slightly Gravelly Sand 
Sukolilo 4.8 93.8 1.4 0.0 Slightly Gravelly Sand 
Panyuran 4.7 91.0 4.3 0.0 Slightly Gravelly Sand 






















































Gambar 8.12  Klasifikasi  Parameter Litologi  untuk Kabupaten Tuban. 
 (a) Seluruh Pantai kabupaten Tuban, (b) Kecamatan Bancar, (c) 
Kecamatan Tambakboyo (d) Kecamatan Jenu (e) Kecamatan Tuban, 






8.1.9 Luas  Kerusakan Pantai 
 Kerusakan pantai yang belum dilakukan rehabilitasi  atau perbaikan dan 
penaggulangan dapat menambah tingkat kerentanan pantai. Dalam penelitian ini 
dilakukan pengamatan secara visual terhadap kerusakan pantai yang terjadi di 
lokasi penelitian. Adapun kriteria untuk menentukan indikator tingkat kerusakan 
terbagi menjadi 5 kelas (Bab III). Luas kerusakan pantai yang dilakukan 
pengamatan secara visual terhadap lokasi penelitian (300) m dari garis pantai 
























































































Gambar 8.13  Klasifikasi  Parameter Luas Kerusakan Pantai  untuk Kabupaten 
Tuban (a) Seluruh Pantai kabupaten Tuban, (b) Kecamatan 
Bancar, (c) Kecamatan Tambakboyo (d) Kecamatan Jenu (e) 
Kecamatan Tuban, (f) Kecamatan Palang 
 
 Kondisi eksisting luas kerusakan pantai yang terjadi berdasarkan hasil 
survey lapangan pada tahun 2015 (Lampiran 8.8 dan Gambar 8.13) menunjukkan 
bahwa kecamatan Bancar (kurang rentan sampai rentan), Tambakboyo (sedang 
dan kurang rentan), Jenu (kurang rentan sampai sangat rentan), Tuban (kurang 
rentan dan sedang), sedangan Palang (tidak rentan sampai rentan) 
 
8.1.10 Lebar Sabuk Hijau 
 Hampir seluruh kawasan pesisir di Indonesia tergolong sebagai kawasan 
dengan potensi bencana alam. Jenis bencana yang kerap kali dihadapi oleh mereka 
yang tinggal di pulau kecil dan berdekatan dengan pantai dan laut adalah 
gelombang pasang/abrasi dan tsunami (BNPB, 2007). Mangrove salah satu dari 
beberapa tipe hutan berada pada formasi terdepan dipinggir pulau menghadap 
laut. Bagi wilayah pesisir, keberadaan hutan mangrove, terutama sebagai jalur 
hijau di sepanjang pantai/muara sungai sangatlah penting untuik suplai kayu 
bakar, nener/ikan dan udang serta mempertahankan kualitas ekosistem pertanian, 
perikanan dan  permukiman yang berada di belakangnya dari gangguan abrasi, 
instrusi dan angin laut yang kencang (Onrizal ,2002). Secara fisik masalah yang 




tidak adanya vegetasi pelindung kawasan pesisir, sehingga secara umum kondisi 
bibir pantai mayoritas mengalami abrasi. Hasil pengamatan di lapangan bahwa di 
sepanjang pantai utara Tuban terutama di 5 kecamatan pantai tanaman mangrove 
yang tersisa sangat sedikit,  Jumlah populasi mangrove kurang dari 0,5% dari total  
garis pantai, itupun dalam konstelasi garis tipis dengan rata -rata lebar sekitar 
kurang dari 50 meter, dan hampir tidak ada ekologi mangrove yang memenuhi 
kualifikasi untuk disebut sebagai hutan mangrove. Adapun Gambar 8.14 

































Gambar   8.14  Klasifikasi  Nilai Parameter Lebar Sabuk Hijau untuk Kabupaten 
Tuban (a) Seluruh Pantai kabupaten Tuban, (b) Kecamatan Jenu, 
(c) Kecamatan Palang 
 
Ekologi mangrove yang semakin tipis menunjukkan bahwa lebar sabuk 
hijau disepanjang pantai Tuban pada posisi sangat rentan dan rentan (Gambar 
8.14). Kondisi rentan terdapat pada kecamatan Jenu dan Palang pada Gambar 8.14 
ditunjukkan dengan warna merah, sedang wilayah yang lainnya berwarna hijau 
yang artinya sangat rentan). Kondisi seperti ini menunjukkan sangat 
diperlukannya memperbanyak sabuk hijau untuk dapat melindungi pantai, karena 
kondisi yang sekarang ada praktis tidak mampu lagi melindungi kawasan pantai 
dan belakang pantai dari penetrasi arus, ombak dan angin. Pada kawasan tambak 
budidaya pun juga jarang ditemukan pohon mangrove yang tumbuh dengan baik, 
sehingga ikan yang berada dalam tambak budidaya sudah sering mengalami 
kematian akibat dari kekurangan oksigen dan kualitas air dalam tambak budidaya 
yang kurang baik.  
 
8.2 Analisa Parameter Kegiatan Manusia 
Dampak kenaikan permukaan laut juga mempengaruhi  sebagian besar 
wilayah pesisir meskipun tingkat kenaikan permukaan laut sangat rendah. Faktor 
antropogenik juga meningkatkan kerentanan wilayah pesisir terhadap kenaikan 
permukaan laut. Jadi untuk menilai kerentanan wilayah pesisir, tekanan 
antropogenik terhadap pantai harus dimasukkan dalam model penilaian 




pembangunan pembangkint listrik tenaga air di wilayah pantai dapat 
menyebabkan erosi (Vorosmarty et al., 2003). Pertambangan pasir di batas 
kontinen untuk restorasi pantai dapat menyebabkan perubahan pola gelombang 
refraksi dan berkonsentrasi energi gelombang di pantai dan mempercepat erosi 
pantai (Morton, 2002).  Banyak negara telah membangun struktur pelindung 
pantai seperti groin, dinding-laut, pemecah gelombang dan revetments untuk 
mengendalikan erosi dan dan berkurangnya lahan. Namun, struktur ini sendiri 
menyebabkan efek yang tidak diinginkan karean dapat menyebabakan terjadinya 
sedimentasi di wilayah yang bedekatan (Boruff et al.,2005).  Urbanisasi dan 
peningkatan kegiatan pertanian melalui pengembangan jaringan irigasi di wilayah 
pesisir meningkatkan kerentanan juga. Kedua kegiatan mengkonsumsi sejumlah 
besar air yang akan dimanfaatkan baik dari sumber air tanah atau air permukaan. 
Jadi meningkatkan jumlah eksploitasi air tanah, akan meningkatkan intrusi air laut 
(Kapsinalis, 2005).  
Kegiatan manusia dapat meningkatkan dampak negatif dari perubahan 
iklim terutama dampak kenaikan permukaan air laut  dan dalam rangka menilai 
kerentanan akibat aktivitas manusia yang  dapat meningkatkan dampak dari 
kenaikan permukaan laut ada  tujuh  parameter yang dikemukanan Ozyurt (2007). 
Namun dalam penelitian ini hanya menggunakan enam parameter dikarenakan 
tidak adanya data tentang regulasi DAS di lokasi penelitian. Adapun parameter 
tersebut adalah: 
 
8.2.1 Penambangan Pasir Laut 
Penambangan pasir laut secara liar  juga terjadi di kabupaten Tuban, 
dengan adanya penambangan pasir ini dapat mempengaruhi daerah pantai  
menjadi lebih rentan. Tabel 8.3  menunjukkan bahwa lokasi penambangan pasir 
liar di kabupaten Tuban yang dikoordinir oleh pengepul pasir laut terlihat hanya di 
delapan desa, yang lainnya tidak dilakukan identifikasi mengingat hanya untuk 
kepentingan pribadi dan skala sangat kecil atau tidak dijual. Panjang pantai yang 
ditambang pasir lautnya jika dibandingkan dengan panjang pantai Kabupaten 
Tuban (65 km) sekitar 5240.21 m atau 8.48%.  Jika dilihat dari panjang pantai 
tiap lokasi desa yang ditambang. maka tingkat kerentanan menunjukkan tingkat 
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sedang sampai tidak rentan, dengan menggunakan kelas kerentanan dari Özyurt, 
(2007) 
Tabel 8.3 Lokasi Penambangan Pasir Liar di Kabupaten Tuban  












1 Desa Bogorejo Kecamatan 
Bancar 
 
2763.94 856.25 30.98 
2 Desa Boncong 2208.38 818.48 38.06 
3 Desa Margosuko 2810.96 1336.13 48.53 
4 Desa Gadon Kecamatan 
Tambakboyo 
 
1442.78 364.99 25.30 
5 Desa Merkawang 721.31 278.84 38.66 
6 Desa Glondonggede 2062.49 571.40 28.70 
7 Desa Remen Kecamatan 
Jenu 
 
2370.53 658.14 28.76 
8 Desa Mentoso 3345.71 536.00 16.02 
Sumber : Hasil Tracking Pantai, 2015 
 
8.2.2  Reklamasi Pantai 
Reklamasi Pantai yang dilakukan oleh masyarakat pesisir untuk 
memperluas area lahan kepemilikan mereka,  kecamatan Palang sebesar  3250 m2, 
kecamatan Jenu sebesar  434 m2 dan kecamatan Bancar sebesar  1900 m2. 
Reklamasi lainnya di sekitar pesisir pantai Kabupaten Tuban merupakan kawasan 
industri  antara lain:  (1) pembangunan Pelabuhan Perikanan Bulu  lebar 632 dan  
panjang 404 meter, (2) pembangunan terminal baru Tuban  4 ha, (3) PPI 
Karangagung di  Kecamatan Palang dengan  reklamasi seluas 5 Ha dengan 
peruntukan area industri pengolahan ikan, (4) Pembangunan reklamasi pelabuhan 
PT Semen Holcim akan dibagi menjadi tiga bagian, yaitu cuseway sepanjang 115 
meter, acces trestle 780 meter dan loading platform 175 meter atau total panjang 
sekitar 1,05 kilometer dan lebar 40 m, (5) Reklamasi PLTU Tanjung Awar-awar, 
Tuban, Jawa Timur atau PLTU 3 Jawa Timur seluas 80 Ha, (6) Pertamina-Rosneft  
menggunakan lahan perhutani seluas 340 Ha. Lahan itu berada pinggir pantai 
utara daerah Wadung dan Mentoso, kecamatan Jenu serta lahan reklamasi seluas 
70 ha, (7) Pelabuhan PT. Semen Gresik Tuban merupakan pelabuhan khusus yang 
melayani kebutuhan pabrik PT. Semen Gresik di Tuban. dan reklamasi pelabuhan 
yang ada berupa dermaga dengan panjang 222 meter kiri kanan lebar 45 meter.dan 
196 
 
jembatan penghubung trestle dengan panjang 1500 meter lebar 12 meter. (8) TPPI 
merupakan kilang minyak yang  memproduksi paraxylene, aromatic, benzene, 
dan orthoxylene pada lahan seluas  260 hektare dengan reklamasi pantai berupa 
kolam labuh dan dermaga seluas 80 ha. Untuk lebih rinci reklamasi di kabupaten 
Tuban dapat dilihat pada Tabel 8.4 
 Tabel 8.4 Luas Reklamasi Sepanjang Pesisir Kabupaten Tuban 







1 Sugihwaras Jenu Terminal Baru 
Tuban 
43400 Pemda Tuban 
2  Jenu Pemukiman 434 Masyarakat pesisir 
3 Karangagung Palang PPI Karangagung 50000 DKP Pusat 
4  Palang Pemukiman 3250 Masyarakat pesisir 
5 Bulumeduro Bancar PPI Bulu 255328 DKP Pusat 
6  Bancar Pemukiman 1900 Masyarakat pesisir 
7 Merkawang Tambakboyo Dermaga tambat 
labuh dan pabrik 
produksi  
42000 PT Holcim Indonesia  
8 Wadung Jenu Konstruksi 
Pembangkit 
800000 PLTU 3 Jawa Timur 
9 Remen dan 
Tasikharjo 
Jenu Kolam labuh dan 
dermaga 
800000 PT TPPI 
10 Socorejo Jenu Dermaga tambat 
labuh 
27990 PT Semen Gresik 
11 Wadung dan 
Mentoso 
Jenu Area Kilang 
Minyak 
700000 PT Pertamina 
12 Temaji Jenu Dermaga tambat 
labuh 
30000 PT Tuban Support 
Base 
13 Kutorejo Tuban Dermaga Pantai 
Boom 
9500 Pemda Tuban 
Sumber : Laporan Tahunan DKP Tuban, 2013; Laporan  akhir Andal INdustri 
terkait 
 
Berdasarkan data Tabel 8.4 menunjukkan bahwa reklamasi pantai yang 
dilakukan di kecamatan pantai bancar sebesar  19.69%, jenu 44.03%, palang 
2.45%, tuban 2.37% dan tambakboyo 1.01% yang berarti kelas kerentanan di 
sepanjang pesisir Tuban dari tingkat tidak rentan sampai rentan 
 
8.2.3  Konsumsi Air Tanah 
Pada wilayah penelitian, kebutuhan air bersihnya menggunakan dua 
sumber yaitu sumber yang berasal dari PDAM dan sumber alam berupa sumur-
sumur pribadi maupun sumur yang dikelola oleh desa. Pada daerah tertentu yang 
belum terlayani oleh PDAM penduduk mendapatkan air dari  membeli melalui 
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mobil-mobil tangki air. Sementara itu untuk memasok air bersih yang berasal dari 
PDAM Tuban berasal dari beberapa sumber yaitu berasal  sendang dan sumur 
bor.  Jumlah sumur bor sebanyak 24 unit tersebar di beberapa daerah di 
Kabupaten Tuban (PDAM, 2015). Berdasarkan data tersebut menunjukkan bahwa 
konsumsi air tanah di wilayah pesisir kabupaten Tuban lebih 50% atau pada 
kondisi “sangat rentan”.  
 
8.2.4 Pola Penggunaan Lahan 
 Pada wilayah penelitian, pola penggunaan lahan dilihat pada jarak 300 
meter dari garis pantai, dapat dilihat pada Tabel 8.5 dan Lampiran. 
 









Pemukiman Industri Pertanian 
Palang   15.19% 39.11% 0.49% 45.21% 
Tuban   18.41% 31.58% 32.64% 18.37% 
Jenu   18.41% 31.58% 32.64% 18.37% 
Tambakboyo   26.10% 60.57% 5.35% 8.98% 
Bancar 4.84% 19.17% 45.20% 1.13% 29.66% 
Sumber: Hasil Analisa, 2016 
Berdasarkan pembobotan terhadap pola penggunaan lahan menunjukkan bahwa 
penggunaan lahan pada jarak 300 meter dari pantai menunjukkan kawasan tidak 
rentan sebesar 4.84%, kurang rentan 19.46%, sedang 41.61%, rentan 14.45% dan 
sangat rentan 23.52% 
 
8.2.5 Perlindungan Alami terhadap Degradasi 
 Perlindungan alami terhadap degradasi menurut Dahuri (2003) ada 
tidaknya habitat kunci (terumbu karang, padang lamun, dan hutan bakau). Adanya 
ekosistem laut tropis ini dapat menjaga kestabilan ekonomi di daerah pesisir di 
seluruh dunia. (Hoegh-Guldberg, et al 2009; Foale, et al 2013). 
 Kondisi habitat kunci di wilayah penelitian dapat dilihat pada Bab IV 
(Tabel 4.13, 4.14 dan Tabel 4.15) menunjukkan kondisi “rentan” dan “sangat 




8.2.6 Struktur Perlindungan Pantai 
 Salah satu cara penanggulangan erosi pantai yaitu dengan membuat 
bangunan pengaman pantai (jetty, groin, breakwater, dinding pantai atau 
revetmen). Dengan adanya bangunan yang menjorok ataupun sejajar garis pantai, 
tentunya akan memberikan pengaruh terhadap bentuk garis pantai yang ada 
sekarang. Struktur perlindungan pantai pada lokasi penelitian oleh Pemda Tuban 
hanya di bangun pada desa-desa tertentu; dan mulai dibangun pada tahun 2013 
setelah banyaknya rumah yang tergenang karena adanya rob dan adanya beberapa 
wilayah yang terkena longsor. Adapun bentuk struktur pelindung pantai di 
sepanjang pantai Kabupaten Tuban dapat dilihat pada Gambar 8.15  
Sedangkan struktur pelindung pantai yang sudah dibangun dari tahun 
2013-2015 oleh pemda tuban, ataupun oleh masyarakat yang tinggal di tepi pantai 
(Lampiran 8.10) pada sepanjang pantai kecamatan Bancar, Tambakboyo dan Jenu 
telah dibangun berupa dinding pantai berturut-turut 12,94%, 15.60% dan 25,17% 
dari panjang pantai yang ada. Sedangkan di sepanjang pantai kecamatan Palang 
dan Tuban sebagian besar dibangun oleh masyarakat pesisir sendiri berupa 
dinding rumah sekitar 48.57% dan  83,58%. Struktur Pelindung pantai di 
sepanjang Kabupaten Tuban menunjukkan pada  kondisi tidak rentan sampai 
sangat rentan 
































Gambar 8.15 Struktur Pelindung Pantai di Lokasi Penelitian 
 
8.3 Penilaian Kerentanan Pesisir Kabupaten Tuban terhadap Ancaman 
Kerusakan  
Seluruh informasi spasial parameter yang telah dihasilkan selanjutnya 
diintegrasikan untuk dihitung nilai indeks kerentanan pantainya dan analisis 
dampaknya terhadap kenaikan muka air laut di setiap kecamatan pesisir. 
Pembobotan untuk setiap parameter dilakukan sesuai dengan nilai kisaran yang 
telah ditetapkan oleh Thieler and Hammar-Klose, 2000; Gornitz et al. 1997; 
Pendleton et al., 2005; Boruff et al., 2005; DKP, 2004; Abuodha  and Woodroffe, 
2006) yaitu   kerentanan wilayah pantai terhadap ancaman kerusakan yang terjadi 
berdasarkan atas pembobotan dari 10  variabel fisik pantai, yaitu: (1). 
Geomorfologi pantai (GF),  (2) Ketinggian Permukaan Tanah (Elevasi/E), (3) 
Tunggang pasut (Tidal Range) rata-rata (TR),(4) Tinggi Gelombang Signifikan 
(SHW) (5) Kenaikan Muka Air Laut Relatif (KMR), (6) Perubahan Garis Pantai 
(PGP), (7) Penggunaan Lahan (PL), (8) Litologi (L), (9)  Luas Kerusakan Pantai 
(KP), (10) Lebar sabuk hijau (SH). Adapun ilustrasi terhadap ancaman kerusakan 
di wilayah pesisir pesisir utara Kabupaten Tuban pada Gambar 8.16. 
Pengelompokan kelas dilakukan dengan membaginya berdasarkan persen dengan 
kisaran antar kelas 20%. Nilai yang kurang dari sama dengan 20% termasuk kelas 
tidak rentan, 20% – 40% termasuk dalam kelas kurang rentan, 40% – 60% kelas 
sedang, 60% – 80% masuk dalam kelas rentan, dan lebih dari 80% masuk  kelas 





























































Gambar 8.16  Peta Nilai CVI/Indeks Kerentanan Pesisir Kabupaten Tuban dengan 
10 parameter. (a) Seluruh Pantai kabupaten Tuban, (b) Kecamatan 
Bancar, (c) Kecamatan Tambakboyo (d) Kecamatan Jenu (e) 







Tabel 8. 6 Tabel Nilai CVI Pesisir Kabupaten Tuban terhadap  Ancaman 
Kerusakan  
 






Kerentanan GF E TR SWH SLR PGP PL L KP SH 




3 4 5 1 5 5 3 4 4 5 190 Rentan 




2 4 5 1 5 5 3 4 2 
5 
110 Kurang Rentan 
4 Desa Boncong 2 4 5 1 5 5 3 4 3 5 134 Sedang 
5 Desa Banjarjo 4 4 5 1 5 5 3 4 3 5 190 Rentan 
6 Desa Bulu Jowo 5 5 5 1 5 5 4 4 3 5 274 Sangat rentan 
7 Desa Sukolilo 5 5 5 1 5 5 3 4 4 5 274 Sangat rentan 
8 Desa Margosuko 5 5 5 1 5 5 2 4 3 5 194 Rentan 




3 5 5 1 5 5 3 5 5 5 265 Sangat rentan 
10 Desa Jenu 3 5 5 1 5 5 2 5 5 4 194 Rentan 
11 Desa Beji 2 5 5 1 5 5 3 5 3 5 168 Rentan 
12 Desa Kaliuntu 2 4 5 1 5 5 3 5 4 5 173 Rentan 
13 Desa Wadung 2 4 5 1 5 5 2 5 4 5 141 Sedang 
14 Desa Temaji 5 5 5 1 5 4 3 5 2 5 194 Rentan 
15 Desa Purworejo 5 5 5 1 5 4 4 5 2 5 224 Sangat rentan 
16 Desa Mentoso 2 4 5 1 5 5 4 5 5 5 224 Sangat rentan 
17 Desa Tasikharjo 3 4 5 1 5 4 4 5 5 5 245 Sangat rentan 
18 Desa Remen 3 4 5 1 5 5 4 5 2 5 173 Rentan 
19 Desa Socorejo 5 5 5 1 5 4 3 5 3 5 237 Sangat rentan 




4 5 5 1 5 5 3 3 3 5 184 Rentan 
21 Desa Palang 5 5 5 1 5 4 3 3 3 5 184 Rentan 
22 Desa Pliwetan 5 5 5 1 5 5 3 5 1 4 137 Sedang 




5 5 5 1 5 4 3 3 4 
5 
212 Rentan 
25 Desa Kradenan 3 5 5 1 5 5 2 5 3 5 168 Rentan 
26 Desa Ketambul 5 5 5 1 5 5 2 5 1 5 125 Sedang 




5 5 5 1 5 5 3 5 2 
5 
217 Rentan 
29 Desa Tasikmadu 3 4 5 1 5 5 3 5 4 5 212 Rentan 
30 Desa Glodog 5 5 5 1 5 4 3 5 4 5 274 Sangat rentan 
31 Desa Panyuran 3 4 5 1 5 5 2 5 4 5 173 Rentan 








5 5 5 1 5 5 3 5 2 
5 
217 Rentan 
34 Desa Kenanti 5 5 5 1 5 5 3 5 2 5 217 Rentan 
35 Desa Sobontoro 5 5 5 1 5 5 3 4 3 5 237 Sangat rentan 
36 Desa Merkawang 5 5 5 1 5 4 2 4 2 5 141 Sedang 




5 5 5 1 5 4 3 5 3 
5 
237 Sangat rentan 




2 4 5 1 5 5 3 5 2 5 122 Sedang 
40 Kel.Sendangharjo 2 5 5 1 5 5 3 5 2 5 137 Sedang 
41 Kel.Karangsari 3 5 5 1 5 5 2 5 3 5 168 Rentan 
42 Kel.Sukolilo 2 4 5 1 5 5 2 5 3 5 122 Sedang 
43 Kel.Sidomulyo 2 5 5 1 5 5 3 5 3 5 168 Rentan 
44 Kel. Kingking 2 5 5 1 5 5 3 5 3 5 168 Rentan 
45 Kel.Kutorejo 2 5 5 1 5 5 3 5 2 5 137 Sedang 
Sumber: Hasil Pengolahan Data 
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Tabel 8.6 menunjukkan nilai CVI  tersebut diperoleh berdasarkan 
pembagian persentil, maka pantai di wilayah pesisir utara Kabupaten Tuban  
dikelompokkan menjadi 4 kategori kerentanan terhadap ancaman kerusakan, 
yaitu: kerentanan sangat tinggi (220-275), kerentanan tinggi (165-220), 
kerentanan sedang (110-165), dan  kurang rentan (55-110)  
Berdasarkan Tabel 8.6 dan Gambar 8.16 menunjukkan bahwa wilayah 
pesisir Kabupaten Tuban mengalami ancaman kerusakan, nilai indeks kerentanan 
pesisir terhadap ancaman kerusakan menunjukkan kecamatan Bancar termasuk 
dalam 4 kategori yaitu kurang rentan sampai sangant rentan, Kecamatan Jenu 
termasuk daerah yang rentan dan sangat rentan, Kecamatan Palang dan 
Tambakboyo pada kategori sedang sampai sangat rentan, sedangkan Tuban 
termasuk pada daerah sedang dan rentan. Adanya acaman kerusakan ini apabila 
tidak segera ditangani dengan baik maka akan menimbulkan dampak yang lebih 
besar mengingat  pengaruh perubahan iklim juga sangat berdampak terhadap 
wilayah peisisir di samping juga adanya tekanan aktivitas manusia di wilayah 
pesisir di kabupaten  Tuban yang kemungkinana besar dapat memperbesar  tingkat 
kerentanan pesisisr. Berdasarkan data di atas akan dilanjutkan  jika ancaman 
kerusakan tersebut karena perubahan iklim dalam hal ini SLR 
 
8.4 Penilaian Kerentanan Pesisir Kabupaten Tuban terhadap Sea Level Rise 
(SLR) 
Kenaikan permukaan laut akibat pemanasan global diperkirakan  mencapai  
42-98 cm pada tahun 2100 (IPCC 2013) yang mengharuskan perlu adanya 
identifikasi dan  dan perlindungan bagian rentan dari pantai. Untuk dapat 
menentukan perlindungan yang tepat diperlukan kegiatan penilaian kerentanan 
pesisir terhadap SLR.  Özyurt (2007) dan Özyurt et al. (2008) mengembangkan 
CVI secara khusus menilai dampak yang disebabkan oleh SLR. Indeks ditentukan 
melalui 5 parameter yaitu: erosi pantai, banjir akibat badai, banjir permanen, 
intrusi air laut ke air tanah dan ke sungai. ETC CCA ( 2011) melakukan penilaian 
kerentanan pesisir terhadap kenaikan muka air laut dengan menggunakan 12 
parameter  fisik pantai  dan 7 parameter kegiatan manusia.  Pendleton et al. (2005) 
dan Gornitz et al. (1997) menganalisis kerentanan wilayah pesisir dengan dua 
variabel yaitu variabel geologi (geomorfologi, elevasi/ketinggian permukaan di 
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wilayah pantai dan perubahan garis pantai) dan variabel proses fisik laut 
(kenaikan muka laut relatif, rata-rata tunggang pasang surut dan tinggi gelombang 
signifikan). Parameter ini yang biasa digunakan sebagai analisa tingkat kerentanan 
terhadap sea level rise.  
Penentuan CVI terhadap SLR  yang digunakan dalam penelitian ini adalah  
modifikasi dari Pendleton et al. (2005) dan Gornitz et al. (1997) dan Özyurt, 
(2007). Parameter fisk  terdiri dari 6 parameter yaitu (1). Geomorfologi pantai 
(GF),  (2) Ketinggian Permukaan Tanah (Elevasi/E), (3) Tunggang pasut (Tidal 
Range) rata-rata (TR),(4) Tinggi Gelombang Signifikan (SHW) (5) Kenaikan 
Muka Air Laut Relatif (KMR), (6) Perubahan Garis Pantai (PGP) dan  6 
parameter  kegiatan manusia yaitu meliputi (1) Penambangan Pasir (PP), (2) 
Reklamasi Pantai (RP), (3) Konsumsi Air Tanah (AT), (4) Pola Penggunaan 
Lahan (PL), (5) Perlindungan alam terhadap degradasi (PA), (6) Struktur 
pelindung pantai (SP). Parameter tentang aturan pada daerah aliran Sungai 
(Özyurt, 2007) tidak digunakan. 
 
8.4.1 Nilai CVI Parameter Fisik 
Tabel 8.7 dan Gambar 8.17 menunjukkan penilaian kerentanan pantai 












































































Gambar 8.17  Peta Nilai CVI/Indeks Kerentanan Pesisir Kabupaten Tuban 
terhadap Sea Level Rise (Parameter Fisik). (a) Seluruh Pantai 
kabupaten Tuban, (b) Kecamatan Bancar, (c) Kecamatan 
Tambakboyo (d) Kecamatan Jenu (e) Kecamatan Tuban, (f) 
Kecamatan Palang 
 
Berdasarkan Tabel 8. 7 dan Gambar 8.17. pengelompokan atau kisaran nilai CVI 
dengan parameter fisik,  kecamatan bancar dan jenu berada pada tingkat 
kerentanan “sedang” hingga “sangat rentan”. Kecamatan Tambakboyo berada di 
tingkatan “sangat rentan” pada semua desa pantai , sedangkan Kecamatan tuban 
pada tingkatan” rentan” dan “sedang “ dan palang pada tingkatan “rentan” dan 



















Kerentanan GF E TR SWH SLR PGP 




3 4 5 1 5 5 15.81 Rentan 
2 21 Bogorejo 2 4 5 1 5 5 12.91 Sedang 
3 22 Bulu Meduro 2 4 5 1 5 5 12.91 Sedang 
4 23 Boncong 2 4 5 1 5 5 12.91 Sedang 
5 24 Banjarjo 4 4 5 1 5 5 18.26 Rentan 
6 26 Bulu Jowo 5 5 5 1 5 5 22.82 Sangat rentan 
7 29 Sukolilo 5 5 5 1 5 5 22.82 Sangat rentan 
8 42 Margosuko 5 5 5 1 5 5 22.82 Sangat rentan 




3 5 5 1 5 5 18.68 Rentan 
10 10 Jenu 3 5 5 1 5 5 18.68 Rentan 
11 11 Beji 2 5 5 1 5 5 14.43 Sedang 
12 12 Kaliuntu 2 4 5 1 5 5 12.91 Sedang 
13 17 Wadung 2 4 5 1 5 5 12.91 Sedang 
14 18 Temaji 5 5 5 1 5 4 20.41 Sangat rentan 
15 20 Purworejo 5 5 5 1 5 4 20.41 Sangat rentan 
16 25 Mentoso 2 4 5 1 5 5 12.91 Sedang 
17 27 Tasikharjo 3 4 5 1 5 4 14.14 Sedang 
18 28 Remen 3 4 5 1 5 5 15.81 Rentan 
19 44 Socorejo 5 5 5 1 5 4 20.41 Sangat rentan 




4 5 5 1 5 5 20.41 Sangat rentan 
21 1 Palang 5 5 5 1 5 4 20.41 Sangat rentan 
22 2 Pliwetan 5 5 5 1 5 5 22.82 Sangat rentan 
23 3 Sumurgung 3 5 5 1 5 5 18.68 Rentan 
24 4 Karangagung 5 5 5 1 5 4 20.41 Sangat rentan 
25 5 Kradenan 3 5 5 1 5 5 18.68 Rentan 
26 31 Ketambul 5 5 5 1 5 5 22.82 Sangat rentan 
27 32 Cepokorejo 5 5 5 1 5 5 22.82 Sangat rentan 
28 34 Leran Kulon 5 5 5 1 5 5 22.82 Sangat rentan 
29 37 Tasikmadu 3 4 5 1 5 5 15.81 Rentan 
30 38 Glodog 5 5 5 1 5 4 20.41 Sangat rentan 
31 39 Panyuran 3 4 5 1 5 5 15.81 Rentan 




5 5 5 1 5 5 22.82 Sangat rentan 
33 14 Tambakboyo 5 5 5 1 5 5 22.82 Sangat rentan 
34 15 Kenanti 5 5 5 1 5 5 22.82 Sangat rentan 
35 16 Sobontoro 5 5 5 1 5 5 22.82 Sangat rentan 
36 35 Merkawang 5 5 5 1 5 4 20.41 Sangat rentan 
37 41 Gadon 5 5 5 1 5 5 22.82 Sangat rentan 
38 43 Glondonggede 5 5 5 1 5 4 20.41 Sangat rentan 




2 4 5 1 5 5 12.91 Sedang 
40 7 Sendangharjo 2 5 5 1 5 5 14.43 Sedang 
41 8 Karangsari 3 5 5 1 5 5 18.68 Rentan 
42 30 Sukolilo 2 4 5 1 5 5 12.91 Sedang 
43 33 Sidomulyo 2 5 5 1 5 5 14.43 Sedang 
44 36 Kingking 2 5 5 1 5 5 14.43 Sedang 
45 40 Kutorejo 2 5 5 1 5 5 14.43 Sedang 





8.4.2 Nilai CVI Parameter Kegiatan Manusia  
Tabel 8.8 dan Gambar 8.18 menunjukkan penilaian kerentanan pantai 
wilayah pesisir Kabupaten Tuban terhadap SLR dengan parameter kegiatan 
manusia 
 
Tabel 8.8  Nilai CVI  Parameter Kegiatan Masyarakat di  Pesisir KabupatenTuban 









CVI Kelas Kerentanan 
PP RP AT PL PA SP 
1 19 Bancar 
Kecamatan 
Bancar 
1 1 5 2 5 5 6.45 Kurang Rentan 
2 21 Bogorejo 2 1 5 4 5 4 11.55 Sedang 
3 22 Bulu Meduro 1 2 5 3 5 1 5.00 Kurang Rentan 
4 23 Boncong 2 1 5 4 5 3 10.00 Sedang 
5 24 Banjarjo 1 1 5 3 5 1 3.54 Tidak Rentan 
6 26 Bulu Jowo 1 1 5 4 5 1 4.08 Tidak Rentan 
7 29 Sukolilo 1 1 5 4 5 2 5.77 Kurang Rentan 
8 42 Margosuko 3 1 5 3 5 1 6.12 Kurang Rentan 
9 9 Sugihwaras 
Kecamatan 
Jenu 
1 1 5 4 5 5 9.13 Sedang 
10 10 Jenu 1 1 5 3 4 2 4.47 Tidak Rentan 
11 11 Beji 1 1 5 3 5 1 3.54 Tidak Rentan 
12 12 Kaliuntu 1 1 5 3 5 3 6.12 Kurang Rentan 
13 17 Wadung 1 2 5 3 5 5 11.18 Sedang 
14 18 Temaji 1 1 5 5 5 5 10.21 Sedang 
15 20 Purworejo 1 1 5 4 5 5 9.13 Sedang 
16 25 Mentoso 1 2 5 3 5 5 11.18 Sedang 
17 27 Tasikharjo 1 2 5 4 5 5 12.91 Sedang 
18 28 Remen 2 2 5 4 5 5 18.26 Sangat rentan 
19 44 Socorejo 1 1 5 4 5 5 9.13 Sedang 
20 0 Gesikharjo 
Kecamatan 
Palang 
1 1 5 3 5 1 3.54 Tidak Rentan 
21 1 Palang 1 1 5 3 5 1 3.54 Tidak Rentan 
22 2 Pliwetan 1 1 5 5 4 5 9.13 Sedang 
23 4 Sumurgung 1 1 5 3 5 1 3.54 Tidak Rentan 
24 5 Karangagung 1 1 5 3 5 1 3.54 Tidak Rentan 
25 31 Kradenan 1 1 5 3 5 5 8.91 Kurang Rentan 
26 32 Ketambul 1 1 5 5 5 5 10.21 Sedang 
27 34 Cepokorejo 1 1 5 5 5 1 4.56 Tidak Rentan 
28 37 Leran Kulon 1 1 5 1 5 1 2.04 Tidak Rentan 
29 38 Tasikmadu 1 1 5 3 5 5 8.91 Kurang Rentan 
30 38 Glodog 1 1 5 4 5 5 9.13 Sedang 
31 39 Panyuran 1 1 5 3 5 5 8.91 Kurang Rentan 
32 13 Pabeyan 
Kecamatan 
Tambakboyo 
1 1 5 3 5 1 3.54 Tidak Rentan 
33 14 Tambakboyo 1 1 5 3 5 5 8.91 Kurang Rentan 
34 15 Kenanti 1 1 5 3 5 5 8.91 Kurang Rentan 
35 16 Sobontoro 1 1 5 3 5 5 8.91 Kurang Rentan 
36 35 Merkawang 2 1 5 3 5 5 11.18 Sedang 
37 41 Gadon 2 1 5 3 5 2 8.07 Kurang Rentan 
38 43 Glondonggede 2 1 5 3 5 5 11.18 Sedang 
39 6 Baturetno 
Kecamatan 
Tuban 
1 1 5 3 5 1 3.54 Tidak Rentan 
40 7 Sendangharjo 1 1 5 3 5 1 3.54 Tidak Rentan 
41 8 Karangsari 1 1 5 3 5 1 3.54 Tidak Rentan 
42 30 Sukolilo 1 1 5 3 5 5 8.91 Kurang Rentan 
43 33 Sidomulyo 1 1 5 3 5 1 3.54 Tidak Rentan 
44 36 Kingking 1 1 5 3 5 1 3.54 Tidak Rentan 
45 40 Kutorejo 1 1 5 3 5 1 3.54 Tidak Rentan 
Sumber: Hasil Pengolahan Data 
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Berdasarkan Tabel 8.8 dan Gambar 8.18,  pengelompokan atau kisaran nilai CVI 
kegiatan manusia:  Kecamatan Bancar, Tambakboyo, Palang dan Tuban berada 
pada tingkat kerentanan „ tidak rentan sampai“sedang” Kecamatan Jenu berada di 







































































Gambar 8.18  Peta Nilai CVI/Indeks Kerentanan Pesisir Kabupaten Tuban 
terhadap Sea Level Rise (Parameter Kegiatan Manusia). (a) 
Seluruh Pantai kabupaten Tuban, (b) Kecamatan Bancar, (c) 
Kecamatan Tambakboyo (d) Kecamatan Jenu (e) Kecamatan 
Tuban, (f) Kecamatan Palang 
 
8.5  Dampak  Kenaikan Permukaan Laut (Sea Level  Rise /SLR) 
 Model penilaian kerentanan pesisir terhadap dampak kenaikan permukaan 
laut menggunakan matrik CVI (SLR). Matriks menampilkan nilai indek kerentanan 
peisisr baik dari parameter fisik dan kegiatan manusia) dengan tujuan 
memprioritaskan dampak kenaikan muka laut.  Berdasarkan Tabel 8.9 dapat 
diketahui bahwa dampak kenaikan permukaan air laut (sea level rise) terdapat 3 
kelompok yaitu menyebabkan kemunduran garis pantai, penggenangan, dan 
intrusi air laut,  dengan nilai dampak 3.5 - 4 (rentan). Skala prioritas dampak 
kenaikan permukaan laut di lokasi penelitian menunjukkan akan adanya 




Tabel 8.9 Matrik Besarnya Dampak Sea  Level Rise di Lokasi Penelitian 
Dampak 











Dampak   Parameter  1 2 3 4 5 Total No Parameter  1 2 3 4 5 Total 
Kemunduran 
Garis Pantai  
(Erosi Pantai) 




        1 5 2 Reklamasi pantai 1         1         
3 Rata-rata Tunggang pasut         1 5 3 
Perlindungan 
Alami 




1         1 4 
Struktur Pelindung 
Pantai 
    1     3         
5 
Kenaikan Muka Air laut 
Relatif 
        1 5                         
6 Perubahan Garis Pantai         1 5                         







        1 5 1 
Perlindungan 
Alami 
        1 5         
2 Rata-rata Tunggang pasut         1 5 2 
Struktur Pelindung 
Pantai 




1         1                         
4 Kenaikan Muka Air laut 
Relatif 
        1 5                         
  Total 1     0 3 16   Total     1   1 8 12 3 4 Rentan 
Intrusi Air 
laut  pada Air 
Tanah 
1 Geomorfologi Pantai       1   4 1 
Konsumsi Air 
Tanah 




        1 5 2 
Pola penggunaan 
lahan 
    1     3         




1         1                         
5 Kenaikan Muka Air laut 
Relatif 
        1 5                         
  Total 1   0 1 3 20   Total     1   1 8 14 3.5 4 Rentan 
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Pesisir Kabupaten Tuban paling rentan terhadap genangan (CVI = 4)  
berarti ada ancaman kerusakan terhadap kehilangan tanah karena genangan dari 
erosi pantai Pengaruh parameter kegiatan manusia  dapat meningkatkan  
kerentanan terhadap genangan dan tidak adanya perlindungan pantai (pada lokasi 
penelitian panjang struktrur pelindung pantai yang ada  sepanjang 22.640 m atau 
sebesar 34% dari panjang pantai yang ada, dan panjang pelindung alami  dalam 
hal ini  panjang lokasi mangrove 9406 m dan lebar 294 m).  
Kemunduran garis pantai  (CVI SLR = 3.5) adalah masalah yang paling 
signifikan dari peisisir kabupaten Tuban yang juga telah dibahas pada Bab VI. 
Sehingga rekayasa terhadap wilayah pesisir sangatlah penting karena 
menunjukkan rentan terhadap erosi pantai akibat kenaikan permukaan laut. Sifat 
parameter fisik dari pesisir kabupaten Tuban akan meningkat karena adanya 
kegiatan manusia seperti adanya penambangan pasir, reklamasi pembangunan 
dermaga. Pada Gambar 8.19 menunjukkan  pengaruh parameter fisik dan manusia 












Gambar 8.19 Tingkat Pengaruh Parameter Fisik dan Kegiatan Manusia Terhadap 
Dampak Sea Level Rise 
 
Sumber air tawar masyarakat pesisir Kabupaten Tuban berasal dari air 
tanah. Intrusi air laut ke air tanah menempati  rangking ke dua (CVI=4).  Dalam 
penelitian ini belum dikaji secara mendalam  tentang pemeta sebaran air tanah 
asin hingga payau, baik pada akuifer dangkal maupun akuifer dalam dan juga 
214 
 
untuk mengetahui penyebab keasinan air tanah tersebut. Data yang diperoleh 
adalah sumber pemakain air bersih masyarakat peisisr berasal dari air tanah 
melalui sumur bor dengan kedalaman minimal 25 m.  
   
8.6  Strategi Adaptasi Terhadap Dampak Perubahan Iklim 
Permasalahan lain di lokasi penelitian terhadap pengelolaan yang terjadi di 
wilayah pesisir Tuban terhadap adanya dampak perubahan iklim terutama adanya 
kenaikan permukaan air laut, diantaranya: 
1. Dampak perubahan iklim yang terjadi terutama adanya kenaikan muka air 
laut  terhadap wilayah pesisir Tuban belum banyak diketahui baik oleh 
pemerintah (pusat/daerah), apalagi masyarakatnya 
2. Penanganan wilayah pesisir masih ditangani oleh Pemda Tuban 
3. Kelembagaan pemerintah maupun kelembagan masyarakat belum 
difungsikan secara maksimal dalam pengelolaan wilayah pesisir 
4. Perlu adanya formulasi alternative strategi dan adaptasi terhadap dampak 
SLR yang akan terjadi dan harus ditetapkan pemerintah namun  yang telah 
disinkronkan dengan keinginana masyarakat untuk mengurangi terjadinya 
pelanggaran-pelanggaran dan ketentuan yang ditetapkan 
 
  Adaptasi terhadap dampak kenaikan permukaan laut dengan demikian 
merupakan hal penting merupakan salah satu komponen strategi negara untuk 
mengatasi salah satu dampak perubahan iklim (IPPC 2007a).  Dalam Sub Bab ini 
akan dibahas strategi adaptasi perubahan iklim berdasarkan aspek teknis dan 
aspek persepsi stakeholder berdasarkan skenario dalam pengambilan keputusan.  
 
8.6.1 Strategi Adaptasi Perubahan Iklim Berdasarkan Aspek Teknis 
Bahaya yang disebabkan oleh SLR dalam penelitian ini terjadi 
kemunduran garis pantai adanya genangan. Bahaya ini meningkat dengan 
bertambahnya perkembangan daerah pesisir seperti peningkatan pertumbuhan 
populasi, peningkatan pembangunan wilayah pantai,  investasi untuk wilayah 
pantai dan nilai pariwisata pantai. Klasifikasi pilihan adaptasi yang diusulkan oleh 
The Coastal Zone Management Subgroup of the International Panel on Climate 
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Change (IPCC CZMS, 1990) yaitu Perlindungan (Protection), Akomodasi 
(Accommodation), dan  Mundur (Retreat) 
Penentuan strategi dilakukan berdasarkan hasil analisis kerentanan dan 
kerugian ekonomi yang didapat. Pilihan strategi dalam penanganan dampak SLR 
strategi protektif, strategi akomodatif, dan strategi mundur.  
Strategi Protektif 
i. Untuk menangani kerentanan tinggi dan terdapat berbagai kawasan 
ekonomi strategis bagi Kabupaten Tuban 
ii. Diperlukan dalam perlindungan kawasan perdagangan jasa, kawasan 
industri, kawasan permukiman padat dan perumahan. 
iii. Adanya pertimbangan jika kawasan direlokasi akan menimbulkan 
kerugian ekonomi yang besar bagi masyarakat maupun Kabupaten Tuban 
iv. Membutuhkan investasi pendanaan cukup besar. 
v. Contoh penerapan alternatif strategi ini yakni pembangunan tanggul laut di 
sepanjang kawasan yang dilindungi. 
Strategi Akomodatif 
i. Untuk menangani kerentanan sedang dan kerentanan rendah serta terdapat 
berbagai kawasan ekonomi strategis bagi Kabupaten Tuban 
ii. Penanganan yang dilakukan harus adaptif dengan perubahan kenaikan air 
laut. 
iii. Adanya pertimbangan masyarakat tetap dapat melakukan aktivitas di 
kawasan tersebut dengan beradaptasi lingkungan.  
iv. Contoh penerapan alternatif strategi ini yakni pengalihan fungsi 
persawahan/tegalan menjadi areal pertambakan dan kawasan permukiman 
tidak padat mengadopsi konsep rumah panggung.  
Strategi Mundur (Retreat) atau Do Nothing 
i. Kawasan kerentanan rendah dan tidak terdapat berbagai kawasan ekonomi 
strategis bagi Kabupaten Tuban 
ii. Kawasan yang membutuhkan investasi besar dalam mempertahankannya. 
iii. Lebih baik merelokasi kawasan/aktivitas tersebut dan membiarkan  
perubahan kondisi lahan sesuai dengan alam.  




 Strategi yang diusulkan harus dapat memberi solusi perlindungan pantai 
dari dampak SLR yang berkelanjutan secara ekologis dan finansial. Adapun 
maksud keberlanjutan ekologis adalah  strategi pengelolaan pesisir dan 
memelihara proses pesisir secara alamiah dan kelestariannya secara alami, 
sedangkan keberlanjutan keuangan adalah kemampuan pemerintah dan pemilik 
tanah swasta untuk mendanai dan mempertahankan strategi pengelolaan pesisir, 
dapat juga didefinisikan nilai strategi pengelolaan pesisir yang di evaluasi sebagai 
strategi  adaptasi alternative. Adapun langkah  tahapan penentuan strategi adaptasi 
tersebut antara lain:  
a. Perencanaan, desain, dan manajemen 
i. Penggunaan Tanah: Fokus pada penggunaan lahan yang tergantung 
pada air,  mudah beradaptasi, atau berkembang. Mempertahankan 
penyangga untuk arus sejajar pantai untuk  untuk adaptasi kemunduran 
garis pantai dan ekosisitem.  
ii. Mitigasi Bencana: Minimalkan bahaya untuk pengembangan pesisir 
melalui pembangunan struktur yang tepat 
baik  dalam penempatan, desain, dan pemindahan struktur. 
iii. Pengelolaan Air dan Konservasi:  Melakukan penanggulangan bencana 
dan melakukan proyeksi terhadap  intrusi air laut 
iv.  Manajemen Shoreline: Menjaga dan mendukung proses pantai alami 
seperti sedimentasi, transportasi dan memungkinkan migrasi ekosistem 
alami dalam menanggapi kenaikan permukaan laut. 
v. Adaptasi ekosistem: Secara proaktif membantu dalam adaptasi 
ekosistem. Ini memerlukan berbagai langkah-langkah termasuk 
stabilisasi ekosistem, restorasi, dan menyisihkan lahan untuk 
kemunduran ekosistem  
b. Konstruksi baru dan ada modifikasi konstruksi 
i. Fungsi: Desain yang kegunaan dan fungsi beradaptasi dan berubah dari 
waktu ke waktu dalam menanggapi kenaikan permukaan laut.  
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ii. Kode zonasi dapat direvisi untuk memperhitungkan perubahan biaya 
penggunaan lahan berdasarkan tolok ukur tertentu kenaikan permukaan 
air laut. 
iii.  Adaptasi: Struktur yang non-permanen, relokasi ramah lingkungan, 
tinggi, modular, mengambang, atau bsa di daur ulang.  
iv. Spesies Tumbuhan: Perencanaan untuk genangan air garam dalam 
rentang hidup spesies tanaman (misalnya spesies yang hidup  tidak lama 
dekat dengan garis pantai yang tidak toleran terhadap garam)  
v.  Biaya: biaya yang tepat dari struktur vs rentang umur struktur  
vi. Pengabaian: Struktur yang diharapkan akan ditinggalkan setelah tingkat 
tertentu genangan harus dibangun dan dikelola untuk meminimalkan 
bahaya lingkungan. 
 
 Contoh desain strategi adaptasi  yang diajukan sebagai pilihan  selain 
model perlindungan struktur pantai yang sudah dibangun di sepanjang pesisir 
Tuban. Contoh desain tersebut antara lain (Gambar 8.20)  
a. Perlindungan pantai melalui restorasi pembuatan pasir/penambahan tanah 
b. Perlindungan lahan kritis melalui rehabilitasi pantai 
c. Perlindungan pantai melalui restorasi ekosistem 
















































Gambar 8.20. Contoh  Desain Strategi Adaptasi  Terhadap Dampak SLR yang 







8.6.2 Strategi Adaptasi Perubahan Iklim berdasarkan Persepsi Stakeholder 
dalam Pengambilan Keputusan  dalam adaptasi berbasis skenario  
 
Dengan melibatkan pertimbangan pemangku kepentingan dan pemerintah 
diharapkan kompleksitas dampak perubahan iklim dapat diselesaikan dengan baik, 
dan adanya dukungan stakeholder maka keputusan yang diambil oleh pengambil 
keputusan  dapat berjalan dengan baik (Joubert et al., 1997 ) Dan lebih transparan 
(Hobbs et al., 1992). Tanpa  adanya keterlibatan stakeholder keputusan yang 
diambil oleh pemerintah (pengambil keputusan) tidak akan berguna dalam situasi 
praktis ( Olson et al., 2000 ) 
Untuk mengidentifikasi persepsi pemangku kepentingan (stakeholder) 
wilayah  pesisir maka perlu dirancang dan pengujian pendekatan baru keterlibatan 
pemangku kepentingan berbasis skenario/scenario-based stakeholder engagement 
(SBSE). Menurut Tompkins et al. (2008) sistem SBSE yang kini telah banyak 
diperkenalkan di negara maju, berisi lima elemen kunci, beberapa di antaranya 
terjadi secara bersamaan; dan mengidentifikasi berbagai prioritas yang memuat 
lima instrumen; 1) identifikasi stakeholder; 2) pencakupan dampak; 3) 
pengembangan penelitian tentang kriteria dan skenario masa depan; 4) membuka 
ruang konsultatif koordinatif untuk mencapai tujuan; dan 5) memperkenalkan 
(sosialisasi) berbagai prioritas kebijakan tersebut.  
 
8.6. 3 Peran stakeholder dalam membuat kebijakan dalam perencanaan   
adaptasi iklim berbasis skenario 
Untuk pengambilan keputusan  dalam mengantisipasi dampak  perubahan 
iklim yang akan terjadi  berbagai strategi adaptasi  yang dibuat oleh pemerintah 
dan bahkan  informasi-informasi dari hasil penelitian belum banyak 
dikonsultasikan secara komprehensif dengan stakeholder. Persepsi stakeholder ini 
sangat diperlukan agar ketentuan-ketentuan langkah-langkah adaptasi dapat 
disepakati dan dipatuhi.  Beberapa alat pendukung keputusan terdiri dari empat 
kategori: manajemen informasi (yang melibatkan pengumpulan, penyimpanan, 
pengambilan, dan organisasi pengetahuan, misalnya database, spreadsheet);  alat 
bantu representasi  (alat yang membantu visualisasi data, misalnya peta, GIS); alat 
pilihan (alat untuk mempersempit bidang pilihan, misalnya goal programming); 
dan hasil luaran/model (alat yang memprediksi atau menjelaskan dampak/hasil di 
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bawah keputusan yang berbeda, misalnya analisis biaya-manfaat, multi-atribut 
pengambilan keputusan). Kelompok alat terakhir ini  yang paling sering dituntut 
oleh pengambil keputusan untuk menyelesaikan tantangan alokasi sumber daya 
untuk perubahan iklim dan manajemen pesisir, yaitu   terlibatnya  secara bersama 
antara ahli pengelolaan  pesisir dan stakeholder ( Treby dan Clark, 2004).   
Persepsi stakeholder  dalam pengelolaan pesisir Tuban ini diperlukan 
sebagai masukan ke dalam hasil luaran,  karena itu perlu  adanya fasilitas dan 
pengelolaan musyawarah  stakeholder dalam penentuan strategi adaptasi terhadap 
SLR. Regan et al. (2006) menjelaskan memfasilitasi dan mengelola musyawarah 
pemangku kepentingan  mengalami banyak tantangan  dan masalah yang timbul. 
Fischhoff (2000) merangkum empat masalah utama: (1) preferensi beberapa 
individu mungkin tidak tercermin dalam konsensus  bersama kelompok 
konsensus. (2)  preferensi beberapa individu mungkin tidak terdengar dalam 
kelompok sebagai hubungan kekuasaan dapat menyebabkan beberapa individu 
mempunyai peran  lebih dominan (3)  beberapa yang individu mungkin tidak 
mampu mengartikulasikan preferensi mereka dalam kelompok karena kurangnya 
keyakinan, kurangnya kepercayaan dalam kelompok atau kelompok miskin  
manajemen oleh moderator. (4) kelompok  belum tentu dapat menggabungkan 
atau mencerminkan pandangan dan nilai-nilai dari semua orang dalam kelompok. 
Keberhasilan pelaksanaan kegiatan dalam proses adaptasi daapt berjalan baik jika 
mendapatkan orang-orang yang tepat dan turut serta dalam  proses partisipasi. 
Tujuannya untuk mempromosikan pengambilan keputusan ke stakeholder yang 
lain. Oleh karena itu  perlu dilakukan pemilihan stakeholder secara purposive atau 
sengaja. 
Untuk menjaring strategi adaptasi yang sesuai keinginan masyarakat di 
lapangan telah diidentifikasi sejumlah alternatife melalui wawancara dengan 
stakeholders yang menjadi responden dalam penelitian ini. Sedangakn yang 
dimaksud dengan skenario dalam penelitian ini adalah informasi mengenai 
dampak SLR pada tahun 2050 dan 2100 (skenario 2050 dan skenario 2100). 
Berbagai pilihan tehnologi adaptasi pola pengelolaan pesisir dampak SLR 





Tabel 8.10 Pilihan Tehnologi Adaptasi terhadap SLR yang diajukan Stakeholder 
Adaptasi Tehnologi 
Proteksi atau perlindungan  
a. Struktur keras a. Dam, tanggul, penahan banjir 
b. Dinding laut 
c. Groin 
b. Struktur lunak a. Perlindungan Pantai melalui Penambahan Tanah  
b. Perlindungan Lahan Kritis  
c. Perlindungan Pengembangan melalui Restorasi 
Ekosistem 
d. Perlindungan  garis pantai dengan Konservasi Lahan 
Rendah 
Relokasi (Mundur) a. Menetapkan Kawasan Mundur 
b. Memindahkan bangunan-bangunan yang terancam 
c. Menghilangkan atau meniadakan pembangunana di 
kawasan berisiko 
d. Memperkirakan pergerakan kenaikan air laut 
Akomodasi (menyesuaikan)  
Perubahan tata guna lahan 
 
pengalihan fungsi persawahan/tegalan menjadi areal 
pertambakan dan kawasan permukiman tidak padat 
mengadopsi konsep rumah panggung.  
 
Pilihan responden menunjukkan bahwa dalam jangka waktu pendek  (2050) 
bentuk adaptasi yang diusulkan adalah adaptasi  untuk menanggulangi dampak 
langsung yang oleh masyarakat sendiri bisa dilakukan yaitu menambah tanah pada 
pantai  yang rendah  (67%), melakukan perlindungan lahan kritis (100%), sendang 
perlindungan yang lainnya yaitu melaui restorasi ekosisiten dan koservasi lahan 
rendah perlu adanya pelatihan atau transfer tehnologi. Sebanyak 11 stakeholder 
menyatakan proaktif dalam mewujudkan strategi fungsi perlindungan dengan 
struktur lunak ini.  Sedangkan fungsi strategis relokasi 100% stakeholder 
menyatakan tanggungjawab pemerintah untuk menentukan kawasan untuk 
mundur dan sekaligus pembangunan tempat usaha dan rumah yang terkena 
dampak langsung. Begitupula untuk fungsi strategis akomodasi, stakeholder 



















Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB  IX 




1. Skenario iklim yang sesuai dengan wilayah Tuban untuk memperoleh  
prediksi sea level rise (SLR) adalah Skenario Kebijakan: B2-AIM dan A2-
AIM, Skenario referensi:  menggunakan stabilitas konsentrasi CO2  untuk A2 
dan B2 yaitu 550 ppm (WRE550).  Output prediksi SLR dengan MAGICC 
menggunakan skenario terpilih mendekati nilai trendline MSL Tuban, 
sehingga prediksi model global dengan skenario iklim yang sesuai lokasi 
penelitian, 
2. Memodelkan perubahan garis  pantai  sebagai dasar analisis fisik dampak 
SLR) sebagai implikasi perubahan iklim terhadap wilayah pesisir Tuban, 
pertama dilakukan analisa dengan menggunakan Digital Shoreline Analysis 
System (DSAS), untuk membuktikan dinamika perubahan garis pantai yang 
terjadi, hasilnyanya menunjukkan tahun 1972 sampai 2015 mengalami 
kemunduran.  Sehingga predisksi perubahan garis pantai dengan dua metode 
(Bruun Rule (1988) dan Metode Hennecke (2004))   
a. Hasil perhitungan kemunduran garis pantai (R) dengan metode Bruun rata-
rata pada tahun 2050 sepanjang 161.27 m dan 2100 sepanjang 349.16 m 
b. Hasil perhitungan kemunduran Garis Pantai (R) dengan metode Hennecke 
rata-rata pada tahun 2050 sepanjang 88.22  m dan 2100 sepanjang 191,01 
m 
c. perhitungan dengan menggunakan metode error terkecil untuk setiao garis 
piasnya adalah metode  Sehingga prediksi perubahan garis pantai untuk 
tahun-tahun berikutnya menggunakan prediksi dengan Metode Hennecke 
3. Hasil analisa kerugian Ekonomi 
a) prediksi  kerugian ekonomi akibat kemunduran garis pantai  sebesar 
26.456.954,- s.d. 32.002.051,- (juta rupiah) pada tahun 2050 dengan luas 
lahan yang hilang 16,140,631.57 m2, sedang pada 2100 sebesar  
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66.532.754,- s.d. 88.842.551 (juta rupiah) dengan lahan seluas 
23,324,606.54 m2 
b) prediksi kerugian  ekonomi akibat  genangan, pada tahun 2050  lahan 
tergenang seluas 30.102.134,64 m2  sebesar 41,784,228,- s.d. 56,092,878,- 
(juta rupiah) dan pada tahun 2100 seluas 71.396.054,44 m2 sebesar 
80.768.152,- s.d. 111.937.170,- (juta rupiah) 
c) Kerugian Sumberdaya Mangrove 
Nilai manfaat total secara ekonomi dari  seluruh luasan mangrove di 
kabupaten Tuban  (1.199.800 m2) sebesar Rp 3.651.682.560 per tahunnya. 
maka total kerugian ekonomi untuk sumberdaya pesisir  mangrove  
sebesar Rp. 71.590.878.450,- pada tahun 2050 dengan luas lahan 
mangrove yang hilang 110.993,61 m2 dan pada tahun 2100 sebesar 
206.665.940.000,- dengan luas lahan yang hilang 138.238,09 m2 
d) Kerugian ekonomi total dari sumberdaya udang ini diperoleh dengan cara  
mengalikan luas lahan yang terkena dampak dengan nilai lahan tambak 
tersebut yaitu sebesar  Rp. 28.842.682.100,- di tahun 2050 dengan luas  
tambak yang hilang 1.893.524.60 m2 dan 2100 sebesar Rp. 
114.551.625.000,- dengan luas tambak yang hilang 2.506.553,819 m2 
e) Kerugian sumberdaya pesisir pasir laut dalam hitungan lahan terbangun 
(TPI, Daerah Industri Perikanan dan PPI Nasional)  menunjukkan sebesar 
176.598,- sd. 244.114,- (juta rupiah) pada tahun 2050 dan tahun 2100 
sebesar 450.269,- s.d. 596.967,- (juta rupiah)  
4. Mengembangkan model kerusakan pesisir sebagai pendukung analisis 
penentuan strategi adaptasi  
a) Hasil perhitungan indeks kerentanan pesisis menunjukkan menunjukkan 
wilayah pesisir Kabupaten Tuban mengalami ancaman kerusakan, nilai 
indeks kerentanan pesisir terhadap ancaman kerusakan menunjukkan 
kecamatan Bancar termasuk dalam 4 kategori yaitu kurang rentan sampai 
sangant rentan, Kecamatan Jenu termasuk daerah yang rentan dan sangat 
rentan, Kecamatan Palang dan Tambakboyo pada kategori sedang sampai 
sangat rentan, sedangkan Tuban termasuk pada daerah sedang dan rentan.  
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b) berdasarkan Matrik CVI (SLR) dapat diketahui bahwa dampak kenaikan 
SLR terdapat 3 kelompok yaitu menyebabkan kemunduran garis pantai, 
penggenangan, dan intrusi air laut,  dengan nilai dampak 3.5 - 4 (rentan).  
c) Strategi adaptasi terhadap perubahan iklim yang diajukan pada stakeholder 
berupa (perlindungan pantai melalui restorasi pembuatan 
pasir/penambahan tanah, perlindungan lahan kritis melalui rehabilitasi 
pantai,perlindungan pantai melalui restorasi ekosistem, dan perlindungan  
garis pantai dengan konservasi lahan rendah  
d) Pilihan responden adalah penangangan wilayah yang paling rentan dan 
bisa dilakukan oleh masyarakat itu sendiri yaitu menambah tanah pada 
pantai  yang rendah  (67%), melakukan perlindungan lahan kritis (100%), 
sendang perlindungan yang lainnya yaitu melaui restorasi ekosisiten dan 
koservasi lahan rendah perlu adanya pelatihan atau transfer tehnologi. 
Sebanyak 11 stakeholder menyatakan proaktif dalam mewujudkan strategi 
fungsi perlindungan dengan struktur lunak ini.  Sedangkan fungsi strategis 
relokasi 100% stakeholder menyatakan tanggungjawab pemerintah untuk 
menentukan kawasan untuk mundur dan sekaligus pembangunan tempat  
usaha dan rumah yang terkena dampak langsung. Begitupula untuk fungsi 
strategis akomodasi, stakeholder bependapat perlu adanya pelatihan dari 
masyarakt petani atau nelayan menjadi seorang pembudidaya. 
 
9,2 Kontribusi, Rekomendasi dan Saran 
9.2.1 Kontribusi dan Rekomendasi 
Salah satu kontribusi penelitian ini adalah metode yang digunakan dalam 
melakukan analisa dampak dari SLR  akibat perubahan iklim  terhadap 
sumberdaya pesisir  merupakan sumbahsih ilmu dalam khasanah pengelolaan 
pesisir melalui pengurangan resiko akibat perubahan iklim. 
Melalui hasil proyeksi SLR dari penelitian ini maka dapat dilakukan 
tindakan proteksi terhadap resiko kehilangan lahan produktif dan  sumberdaya 
pesisir yang ada. 
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Hasil penelitian ini diharapkan dapat dijadikan bahan rujukan dan 
pertimbangan dalam pengambilan kebijakan untuk mengatasi permasalahan 
kerugian ekonomi dari perubahan iklim sehingga bencana dari perubahan iklim 




Penelitian ini sudah dapat memproyeksikan dampak SLR terhadap 
kerusakan sumberdaya pesisir khususnya untuk wilayah Tuban, Namun beberapa 
materi  penelitian belum tercakup dan perlu ditindaklanjuti diantaranya: 
a. Metode Bruun perlu dilakukan modifikasi dengan menambahkan pengaruh 
gelombang irregular sehingga dapat mengetahui bedload sediment 
transport  
b. Parameter indeks kerentanan pesisir terhadap SLR utuk  tingkat 
sedimentasi DAS  
c. Dampak perubahan iklim terutama pengaruh perubahan suhu air laut  




PERUBAHAN GARIS PANTAI AKIBAT  
KENAIKAN MUKA AIR LAUT 
 
 
Pada Bab ini metode yang digunakan menganalisis perubahan garis pantai 
terhadap  kenaikan permukaan laut (sea level rise/SLR) di sepanjang pantai 
kabupaten Tuban yaitu. (1) DSAS (Digital Shoreline Analysis System) untuk 
mengetahui kecenderungan perubahan garis pantai  Kabupaten Tuban pada tahun 
1972- 2015 dengan data citra multitemporal (Landsat).   (2) Prediksi perubahan 
garis pantai pada tahun 2050 dan 2100  dengan model Bruun Rule dan Hennecke 
dengan data peta batimetri dan prediksi kenaikan muka air laut (sea level 
rise/SLR) dari trenline MSL Tuban 
 
6.1 Analisa Perubahan Garis Pantai dengan Menggunakan Digital Shoreline 
Analysis System (DSAS) 
DSAS adalah perluasan Arc Map yang dibuat oleh USGS (US Geological 
Survey), merupakan perangkat yang tersedia untuk umum dapat di download dan 
diperoleh di http://woodshole.er.usgs.gov/project-pages/dsas/. Sistem DSAS 
memerlukan beberapa garis pantai dari tanggal yang berbeda untuk mendapatkan 
data dan hasil. Garis pantai yang digunakan dapat diimpor dari shapefile  dari 
hasil digitasi atau dari teknik lain yang berasal dari foto udara (citra satelit). Setiap 
garis pantai akan membutuhkan informasi mengenai tanggal garis pantai dan 
ketidakpastian garis pantai.   
Menurut Oyedotun (2014) kemungkinan keakuratan hasil digitasi terhadap 
posisi garis pantai lebih tepat jika menggunakan sumber citra yang sama. Namun 
dianjurkan juga untuk menggunakan sumber-sumber yang lain. Penggunaan 
gabungan citra satelit dan metode statistik dapat menjadi metode yang dapat 
diandalkan untuk analisis perubahan garis pantai (Mageswaran et al., 2015). 
Selanjutnya Natesan et al. (2015) menjelaskan teknik penginderaan jauh dan 
geospasial ditambah dengan DSAS akan berguna untuk monitoring perubahan 
jangka panjang garis pantai dan memberikan pandangan yang komprehensif dari 




Hasil digitasi perubahan garis pantai Kabupaten Tuban dengan perbedaan 
tahun (1972-2015) yang dibagi menjadi 5 kecamatan pantai, seperti ditunjukkan 
pada Gambar 6.1 dan  Tabel 6.1.  
 
Tabel 6.1. Titik Koordinat Lokasi Penelitian Kawasan Pesisir Tuban 
Kotak Kecamatan Panjang 
GP (m) 
Latitude (UTM) Longitutude (UTM) 
   Awal Akhir Awal Akhir 
1 Bancar 16.425 576392 590908 9253394 9248522 
2 Tambakboyo 8.143 590908 598751 9248522 9249280 
3 Jenu 26.638 598751 615714 9249280 9239114 
4 Tuban 4.354 615714 619479 9239114 9237554 
5 Palang 11.330 619479 629424 9237554 9237457 








































Gambar 6.1  Posisi Garis Pantai Pada Tahun yang Berbeda. a.Seluruh Kecamatan 
Pantai, b. Pantai Bancar, c. Pantai Tambakboyo, d. Pantai Jenu, e 
Pantai Tuban, f. Pantai Palang  
 
Garis transek yang dihasilkan oleh DSAS sebanyak 1265 untuk pantai 
sepanjang 65 km yang terbagi dalam 5 kecamatan pantai seperti yang ditunjukkan 
pada Tabel 6.2  
 
Tabel 6.2 Perubahan garis pantai di lokasi penelitian 
Keterangan E D C B A 
 Palang Tuban Jenu Tambakboyo Bancar 
ID Baseline dan 
Transek 
1 : 1 – 58 
2 : 59 – 113 
3 : 114 – 195 
 
4 : 196 – 277 
 
5 : 278 – 333 
7 : 334 – 393 
8 : 394 – 438 
9 : 439 – 508 
10: 509 – 559 
11: 560 – 591 
12 : 592 – 616 
13 : 617 – 708 
14 : 709 – 807 
15 : 808 – 858 
16 : 859 – 930 
17 : 931 – 964 
 
18: 965 – 1050 
19: 1051 – 1141 
20: 1142 – 1175 
21: 1176 – 1222 






1500 1500 1500 1500 1500 
Jarak Baseline dari 
pantai (m) 
500 500 500 500 500 






Hasil perubahan garis pantai yang dihasilkan dengan DSAS ditunjukkan 
pada Tabel 6.3  dan Gambar  6.2 dengan mengamati perubahan garis pantai 
dengan menggabungkan 2 garis pantai pada tahun yang berbeda, sedangkan Tabel 
6.4  dan Gambar 6.3 dengan menggabungkan 5 tahun yang berbeda  
 
Tabel 6.3 Perubahan Garis Pantai pada perode 1972-2015 (dengan menggabung 
hanya 2 garis pantai pada tahun yang berbeda) 
 
Pantai Perubahan Garis pantai 1972-2015 
Palang Rata-rata Perubahan garis Pantai (m/th)  14,51 
Rata-rata Perubahan Mundur (m/th) 14,51 
Rata-rata Panjang garis pantai yang mundur (m) 618,62 








Rata-rata  Perubahan Maju (m/th)  0 
Rata-rata Panjang garis pantai yang maju (m) 0 






Tuban Rata-rata Perubahan garis Pantai (m/th)  17,73 
Rata-rata Perubahan Mundur (m/th) 17,73 
Rata-rata Panjang garis pantai yang mundur (m) 756,00 








Rata-rata  Perubahan Maju (m/th)  0 
Rata-rata Panjang garis pantai yang maju (m) 0 






Jenu Rata-rata Perubahan garis Pantai (m/th)  14,43 
Rata-rata Perubahan Mundur (m/th) 14,43 
Rata-rata Panjang garis pantai yang mundur (m) 615,25 








Rata-rata  Perubahan Maju (m/th)  0 
Rata-rata Panjang garis pantai yang maju (m) 0 








Rata-rata Perubahan garis Pantai (m/th)  11,09 
Rata-rata Perubahan Mundur (m/th) 11,09 
Rata-rata Panjang garis pantai yang mundur (m) 472,92 





Pantai Perubahan Garis pantai 1972-2015 
(Transek ke) (931) 




Rata-rata  Perubahan Maju (m/th)  0 
Rata-rata Panjang garis pantai yang maju (m) 0 






Bancar Rata-rata Perubahan garis Pantai (m/th)  18,65 
Rata-rata Perubahan Mundur (m/th) 18,65 
Rata-rata Panjang garis pantai yang mundur (m) 795,49 








Rata-rata  Perubahan Maju (m/th)  0 
Rata-rata Panjang garis pantai yang maju (m) 0 








Rata-rata Perubahan garis pantai (m/th) (EPR) 15,24 
 Rata-rata Perubahan Garis Pantai (NSM) 650,11 








Pada Tabel 6.2 menunjukkan EPR (End Point Rate) yaitu dihitung dengan 
membagi jarak perubahan garis pantai dengan waktu  tertua dan termuda 
menunjukkan terjadi rata-rata perubahan garis pantainya  15,24 m/th (pada tahun 
1972-2015).   NSM (Net Shoreline Movement) yaitu mengukur perubahan bersih 
(net) garis pantai berdasarkan jarak, bukan rata-rata.  NSM ini dikaitkan dengan 
tanggal  dan  hanya dua garis pantai, yaitu  jarak  total garis pantai antara tahun  
tertua dan termuda pada masing-masing transek, menunjukkan pada tahun 1972 
ke 2015  garis pantai mengalami kemunduran, dengan rata-rata sekitar 650,11 m, 
dengan kemunduran terpanjang 1006,4 m terdapat di wilayah Bancar.  
Berdasarkan Tabel 6.4 dan Gambar 6.3 menunjukkan bahwa garis pantai di 
sepanjang Kabupaten Tuban dari tahun 1972 sampai 2015 mengalami 
kemunduran dengan rata-rata  tingkat perubahan sebesar 15,23 m/th (EPR) dan 
13.86 m/th (LRR). Penggabungan dengan menggunakan 5 garis pantai dapat 
menghitung  NSM, SCE, EPR dan LRR, sedangkan penggabungan dengan 









































 Gambar 6.3 Perubahan Garis Pantai (EPR dalam m/th) tahun 1972 dan tahun 2015 
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Tabel 6.4 Perubahan Garis Pantai pada perode 1972-2015 (dengan menggabung 5 
garis pantai pada tahun yang berbeda) 
 
 Pantai Keterangan 
Perubahan Garis pantai 
NSM (m) SCE (m) EPR (m/th) LRR (m/th) 
Palang 
MIN (Transek ke-) 0.52 13 90.43 16 0.01 13 -0.75 12 
MAX Transek ke-) 965.73 183 965.73 183 22.64 183 20.85 183 
MEAN 618.62   628.94   14.51   13.00   
SD         4.92   4.55   
Tuban 
MIN (Transek ke-) 598.68 265 598.68 265 14.04 265 12.23 265 
MAX Transek ke-) 911.28 201 911.28 201 21.37 201 19.12 201 
MEAN 756.00   756.00   17.73   15.98   
SD         1.99   1.95   
Jenu 
MIN (Transek ke-) 140.35 620 140.35 620 3.29 620 2.35 620 
MAX Transek ke-) 946.88 375 946.88 375 22.20 375 20.13 375 
MEAN 614.43   618.10   14.41   13.07   
SD         4.93   4.73   
Tambak 
boyo 
MIN (Transek ke-) 310.83 858 368.27 827 7.29 858 7.22 858 
MAX Transek ke-) 676.14 931 676.14 931 15.85 931 14.31 931 
MEAN 474.83   502.68   11.13   10.53   
SD         2.17   1.81   
Bancar 
MIN (Transek ke-) 360.37 1088 424.90 1088 8.45 1088 7.49 1089 
MAX Transek ke-) 1006.40 1101 1006.40 1101 23.60 1101 21.25 1097 
MEAN 794.66   798.37   18.63   16.92   




MIN (Transek ke-) 0.52 13 90.43 16 0.01 13 -0.75 12 
MAX Transek ke-) 1006.40 1101 1006.40 1101 23.60 1101 21.25 1097 
MEAN 649.69   657.15   15.23   13.86   













































6.2  Perubahan Garis Pantai  Akibat SLR  
Berdasarkan hasil perhitungan DSAS menunjukkan kemunduran garis 
pantai pada di setiap garis pias. Maka untuk  mempermudah menganalisa  
perubahan garis pantai akibat SLR  maka  lokasi penelitian  dipilih 5 titik dan 
mewakili 5 kecamatan pantai di sepanjang pantai Kabupaten Tuban (Gambar 6.4 ) 
yaitu: 
1. Kecamatan Bancar  Desa Bogorejo: S 06 46' 48,8" dan  E 111 46' 25,9" 
2. Kecamatan Tambakboyo   Desa Gadon: S 06 48'01.95" dan E 111 49' 
56,85" 
3. Kecamatan Jenu Desa Mentoso: S  06 48 14,47 dan E 111 59' 35,94" 
4. Kecamatan Tuban Desa Sukolilo: S 06 53'35,35' dan E 112 04' 84" 
5. Kecamatan Palang  Desa Karang agung: S 06 53'93  dan E 112 09' 57" 
 
Perubahan garis pantai akibat SLR ini menggunakan dua metode, yaitu 
Metode Bruun Rule  dan Metode Hennecke. Peta yang digunakan sebagai prediksi 
perubahan garis pantai adalah peta batimetri  tahun 2008 dan 2011 sebagai 
validasi. Gambar  6.5 merupakan  hasil digitasi garis pantai dengan garis 











Gambar 6.5   Hasil digitasi garis pantai dan garis depth of closure dari  peta 
batimetri 2008 yang sudah divalidasi dengan peta bathimetri 2011 
 
Berikut merupakan beberapa komponen yang digunakan dalam 
perhitungan formula kedua metode. 
Garis Pias antara garis pantai dan 





a. Nilai S atau  kenaikan muka air laut merupakan nilai yang didapat dari 
kenaikan MSL yang sebelumnya telah dihitung dengan Metode Least 
Square pada Bab sebelumnya. Nilai S didapat dari akumulasi selisih tiap 
MSL per-tahunnya. Titik acuan awal berdasarkan data peta batimetri tahun 
2008, dan akan divalidasi pada tahun 2011, sedangkan untuk prediksi 
dilakukan pada tahun 2050 dan 2100. Berikut Nilai S hasil perhitungan 
pada Tabel 6.5 
Tabel 6.5 .Nilai S (kenaikan muka air laut) 
Tahun MSL (m) ΔS (selisih/m) Keterangan 
2008 1.327 - Data awal sebagai acuan/titik nol (0) 
2011 1.399 0.10 Untuk Validasi 
2050 2.335 1.03 Prediksi 
2100 3.535 2.23 Prediksi 
 
b. Nilai B atau ketinggian pantai merupakan tinggi bukit pasir dari garis 
pantai. Data ini diperoleh dari pengukuran langsung dari lokasi studi, 
dimana nilai B adalah bervariasi pada masing-masing lokasi seperti pada 
Tabel 6.6  












Bancar 11.1 1.3 4.2 
Tambakboyo 8.3 1 3.6 
Jenu 7.7 1 3.7 
Tuban 8.3 2.2 4.8 
Palang 7.1 1.3 3.8 
 
c. Nilai L atau panjang profil pantai merupakan jarak yang dihitung dari titik 
depth of closure sampai dengan bibir pantai (shoreline). Nilai ini diukur 
dari garsi pantai peta batimetri ke arah garis depth of closure, yang dibagi 
menjadi beberapa pias dengan jarak tiap pias adalah 50 m.  Kemudian 
menentukan 5 lokasi yang mewakili masing-masing kecamatan dimana 
panjang pias  dan luas pias masing-masing lokasi sebagai dasar analisa 
perubahan garis pantai mewakili 5 kecamatan pantai kabupaten Tuban 

















 Gambar 6.6  Panjang Pias dan Luas Pias  Lima Lokasi yang mewakili Lima 
Kecamatan Pantai Kabupaten Tuban 
  
d. Nilai h atau closure depth (Gambar 6.7) adalah kedalaman dasar profil laut 
dimana pertukaran transportasi sedimen di lepas pantai nilainya sangat 


















Lokasi 3 Lokasi 4 
Lokasi 5 
Gambar 6.7 Hasil Overlay peta 
Bathimetri tahun 2008 dan 2011 
untuk menentukan Closure depth 
lima lokasi yang mewakili lima 





6.2.1  Analisa Perubahan Garis Pantai Metode Bruun Rule 
Tabel 6.7  adalah hasil perhitungan kemunduran Garis Pantai (R) dengan 
metode Bruun pada 5  lokasi penelitian 
 































1 1064.197 5.0 6.1 0.024 0.10 1.03 2.23 2.39 9.96 102.54 222.00 
2 1123.386 3.6 2.5 0.024 0.10 1.03 2.23 4.65 19.35 199.35 431.61 
3 1005.508 5.0 3.8 0.024 0.10 1.03 2.23 2.87 11.96 123.19 266.71 
4 1872.601 4.2 4.9 0.024 0.10 1.03 2.23 4.40 18.32 188.69 408.52 
5 1579.677 5.0 3.6 0.024 0.10 1.03 2.23 4.49 18.70 192.59 416.97 
Rata-rata 161.27 349.16 
 
6.2.2 Analisa Perubahan Garis Pantai Metode Hennecke  
Tabel 6.8  adalah hasil perhitungan kemunduran Garis Pantai (R) dengan 
metode Hennekc  pada 5  lokasi penelitian 
Tabel 6.8  Hasil Perhitungan Kemunduran Garis Pantai (R) Metode Hennecke 
pada 5 Lokasi penelitian 
 
Lokasi  ΔA (m2) 

















1 53223.34693 0.024 0.1 1.03 2.23 1277.36 5322.33 54820.05 118688.06 
2 56198.32757 0.024 0.1 1.03 2.23 1348.76 5619.83 57884.28 125322.27 
3 50234.197 0.024 0.1 1.03 2.23 1205.62 5023.42 51741.22 112022.26 
4 93548.93869 0.024 0.1 1.03 2.23 2245.17 9354.89 96355.41 208614.13 






2008 2011 2050 2100 
R2008(m) R2011(m) R2050(m) R2100(m) 
200 6.11 1.05 4.35 44.85 97.11 
200 2.51 2.69 11.21 115.51 250.07 
200 3.81 1.58 6.59 67.84 146.88 
200 4.86 2.31 9.62 99.06 214.48 
200 3.56 2.65 11.05 113.86 246.51 
Rata-rata 88.22 191.01 
 
Metode Hennecke (2000) menambahkan perhitungan luas daerah yang 
ditinjau untuk melakukan prediksi perubahan garis pantai. Dimana 𝛥L adalah 
panjang pantai yang tererosi 200 meter diukur langsung di lapangan melalui 
wawancara dengan penduduk asli (berusia 50 tahun keatas) yang merasa tanahnya 
berkurang antara 100 – 200 meter (dianggap sama), nilai  panjang pantai tererosi 
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ini sesuai dari hasil perhitungan analisa DSAS 2013 ke 2014 menunjukkan rata-
rata perubahan garis pantai antara 146,88 sampai 200,69 meter. D  juga diukur 
langsung dilapangan, dimana tiap luas piasnya berbeda-beda. Tabel 6.8 adalah 
hasil perhitungan kemunduran Garis Pantai (R) dengan metode Hennecke pada 5  
lokasi penelitian. 
 
6.2.3 Validasi Model 
 
 Validasi dilakukan untuk mengetahui berapa error atau kesalahan yang 
diperoleh saat melakukan prediksi dengan kedua metode diatas. Tabel 6.9 
perhitungan error dari setiap piasnya 
 
Tabel 6.9  Perhitungan Error Perubahan Garis Pantai Kabupaten Tuban  
 Metode Bruun Rule dan Hennecke   
 
Lokasi  
Perbandingan Error setiap Pias 
Bruun Rule  Hennecke  
1 0.474 0.369 
2 0.548 0.376 
3 0.090 0.052 
4 0.309 0.163 
5 0.464 0.370 
% Error 0.377 0.245 
 
Pada perhitungan Tabel 6.9 menunjukan perhitungan error dari setiap piasnya 
metode Hennecke memiliki nilai error sebesar 0.245 %. Nilai error ini lebih kecil 
dibandingkan dengan nilai error pada metode Bruun, sebesar 0,377%.  Sehingga 
prediksi perubahan garis pantai untuk tahun-tahun berikutnya menggunakan 
prediksi dengan metode Hennecke. Pada Gambar 6.8 menunjukan perubahan garis 























Gambar   6.8  Prediksi Perubahan garis Pantai Model Bruun dan Hennecke Tahun 
2050 dan 2100 (Pada 5 Lokasi Penelitian) 
Prediksi Perubahan Garis Pantai dari seluruh panjang pantai dengan Model Bruun 












Gambar  6.9  Prediksi Perubahan garis pantai Model Bruun Tahun 2050 dan 2100 















Gambar  6.10  Prediksi Perubahan garis pantai Model Hennecke Tahun 2050 dan 




PREDIKSI KERUGIAN EKONOMI  
TERHADAP DAMPAK KENAIKAN MUKA AIR LAUT 
 
 
Dalam Bab ini membahas prediksi kerugian ekonomi terhadap dampak 
kenaikan muka air laut (sea level rise/SLR). Adapun tahapan perhitungan 
kerugian ekonomi yang akan dilakukan adalah (1) membuat peta dampak SLR 
berupa Peta kemunduran garis pantai model hennecke dan peta genangan untuk 
dapat mensimulasikan besarnya dampak yang terjadi dengan asumsi wilayah 
pesisir pantai Kabupaten Tuban tidak ada tindakan proteksi, (2) menentukan 
acuan  nilai PDB  per unit luas tanah berdasarkan pemanfaatan tanah dan lapangan 
usaha serta harga jual tanah pada tahun 2050 dan 2100, (3) Melakukan estimasi 
kerugian ekonomi  terhadap seluruh aset di wilayah pesisir dan sumberdaya 
pesisir khususnya mangrove, lokasi budidaya dan pasir laut.  
 
7.1 Peta Dampak SLR 
7.1.1 Peta Dampak Kemunduran Garis Pantai akibat SLR 
Berdasarkan hasil validasi model dengan menggunakan metode error 
terkecil, maka Metode Hennecke yang memiliki nilai lebih kecil (0,245%) 
dibandingkan Metode Bruun  (0,377%). Maka perhitungan kerugian dampak dari 
perubahan garis pantai menggunakan metode Hennecke. 
Membuat peta dampak SLR  untuk  peta kemunduran garis pantai model 
hennecke dalam format .shp untuk dapat di overlay dengan peta penggunaan lahan 
eksisting, yaitu dengan cara (1) melakukan digitasi perubahan garis pantai (PGP) 
model Hennecke dengan menggunakan autocad. Sumberdata garis pantai acuan 
adalah garis pantai peta bathimetri tahun 2008 dan data yang dimasukkan 
merupakan data kemunduran garis pantai  2050 dan 2100,  (2) hasil digitasi di 
eksport ke format .shp untuk dilakukan overlay dengan peta landuse, (3) 
menghitung luasan dampak dengan cara melakukan overlay data luas dampak  
SLR   dengan peta penggunaan lahan eksisting dengan menggunakan Arc-Gis.  
Gambar 7.1 merupakan prediksi perubahan garis pantai dengan Metode 
Hennecke yang sudah di-overlay-kan dengan  dengan  citra resolusi tinggi google 
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earth dan Tabel 7.1 menunjukkan luas lahan terkena dampak kemunduran garis 

















Gambar 7.1   Prediksi Lahan yang Hilang Dampak Kemunduran Garis Akibat 
Kenaikan Muka Air   Model Hennecke pada tahun 2050 (merah) dan 
pada tahun 2100 (merah muda) di Overlay dengan  Citra Resolusi 
Tinggi Google Earth 
 
Tabel 7.1  Luas dan Persentase Lahan yang Terkena Dampak Kemunduran Garis 






















2050 88,22 16.140.631,571 22,82% 0,26% 0,017% 
2100 161,01 23.324.606,539 31,06% 0,37% 0,024% 
 
Berdasarkan landuse eksisting menunjukkan bahwa lahan-lahan strategis bidang 
perikanan dan kelautan yang terkena dampak kemunduran garis pantai akibat SLR 














Gambar 7.2 Luas Lahan yang Hilang karena Kemunduran Garis Pantai pada 
Tahun 2050 dan 2100 berdasarkan Tipe Penggunaan Lahan Eksisting 
 
7.1.2 Peta Dampak Genangan  akibat SLR 
Membuat peta dampak SLR untuk Peta Genangan dengan cara: (1) 
Melakukan koreksi titik ketinggian (spot height) dari citra DEM SRTM Wilayah 
Tuban (2) memodelkan dampak genangan dengan menggunakan data  prediksi 
SLR Tuban dan hasil koreksi titik ketinggian sebagai data inputan dalam  software 
Er-Mapper (Lampiran 7.6). Prediksi  Daerah Tergenang pada tahun 2050 dan 














Gambar 7.3  Prediski Daerah Tergenang Akibat Kenaikan Muka Air Laut pada 





Lampiran 8.7 Prediksi Daerah Tergenang Akibat Kenaikan Muka Air Laut 















Gambar 7.4 Prediksi Daerah Tergenang Akibat Kenaikan Muka Air Laut pada 
Tahun 2100 di Overlay dengan  Citra Resolusi Tinggi Google Earth 
 





Luas lahan yang 
Tergenang (m2) 
Persentase Rata-








Rata Luas Lahan 
Tergenang/Luas 
Kabupaten 
2050 1,44 30.102.134,636 10,04% 0,24% 0,016% 
2100 2,64 71.396.054,437 25,36% 0,57% 0,037% 
 
Jika dilihat dari tipe penggunaan lahan maka beberapa lahan potensial 
seperti sawah, tambak, pemukiman juga terkena dampak genangan akibat SLR 
seperti ditunjukkan pada Gambar 7.5, infrastruktur di bidang perikanan dan 
kelautan terkena dampak genangan terbesar  adalah PPI Nasional, pelabuhan Jenu 
skala regional, TPI, pada tahun 2100 di atas 65%, sedangkan untuk kegiatan 
bidang perikanan yaitu tambak menunjukkan tergenang 71.57% pada tahun 2050 
















Gambar 7.5 Luas Lahan yang Tergenang pada Tahun 2050 dan 2100 berdasarkan 
Tipe Penggunaan Lahan Eksisting 
 
7.2 Acuan Nilai PDB per unit luas tanah dan Nilai Tanah 
  Untuk memperoleh hasil yang lebih akurat dalam perhitungan ekonomi, 
diperlukan beberapa indikator. Oleh karena itu perlu dipilih indikator yang tepat 
dalam melakukan perhitungan kerugian ekonomi sehingga dapat mencerminkan 
proses secara kuantitatif dan dan konsekuensi dari dampak dari SLR. Adapun 
indikator  yang digunakan dalam menghitung kerugian ekonomi   tersebut antara 
lain seperti pada Tabel 7.3. 















m2 Hasil prediksi SLR dari 











Rupiah/ m2 Harga Tanah 2010 – 2015 
(Data Desa) 
PDB per unit 
tanah (Pt) 
Rupiah/m2 PDRB 2010-2015, BPS  
Tuban dan Analisa 
 
(1) PDB per unit tanah (rupiah/m2) 
 Jika daerah yang mempunyai nilai  lebih tinggi dari nilai PDB per unit 
tanahnya maka akan mengalami kerugian yang lebih besar.  
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Untuk memperoleh nilai PDB per unit luas lahan (m2) pada tahun 2050 dan 
2100, maka  berdasarkan nilai PDRB Kabupaten Tuban Atas Dasar Harga 
Berlaku (ADHB)  tahun 2010-2015 dilakukan prediksi dengan menggunakan 
persamaan linier. Hasil prediksi PDRB  untuk tahun 2050 dan 2100 
ditunjukkan  pada Tabel 7.4.  
 
Tabel 7.4  Persamaan Linier dan Prediksi PDRB Atas Dasar Harga Berlaku 
Menurut Pemanfaatan tanah dan Lapangan Usaha   Tahun 2050 dan 2100 
di kabupaten Tuban  
No Lapangan Usaha  Persamaan Linier 
Prediksi (Juta rupiah) 
2050 2100 
1 
Pertanian, Kehutanan dan 
perikanan y = 99300x - 2.109  13.759.099 18.724.099 
2 Pertambangan dan penggalian y = 39646x - 8.108 5.842.898 7.825.198 
3 Industri Pengolahan y = .106x  - 2.109 48.650.992 98.650.992 
4 
Pengadaan Listrik,Gas dan Air 
Bersih y = 3980x - 8.106 212.057 411.057 
5 Kontruksi y = 53026x - 109 8.348.044 10.999.344 
6 
Perdagangan, Hotel dan 
Restoran y = 54526x - 109 8.315.719 11.042.019 
7 Pengangkutan dan Komunikasi y = 16874x - 3.108 2.969.523 3.813.223 
8 
Keuangan, Real estate dan Jasa 
perusahaan y = 18114x - 4.108 2.969.523 3.307.197 
9 Jasa-jasa y = 20963x - 4.108 3.428.708 4.476.858 
PDRB   94.496.567 159.249.991 
 
Berdasarkan persamaan linier tersebut maka  dapat diprediksi nilai PDB tanah per 
m2  berdasarkan pemanfaatan tanah dan lapangan usaha di Kabupaten Tuban 
untuk Tahun 2050 dan 2100  seperti pada Tabel 7.5 dan 7.6.  
 
Tabel 7.5 Prediksi Nilai PDB Tanah per m2  berdasarkan pemanfaatan tanah dan 
lapangan usaha di Kabupaten Tuban pada Tahun 2050 
No 
Klasifikasi berdasarkan 
pemanfaatan dan lapangan usaha 
Prediksi PDRB  
atas dasar harga 
berlaku menurut 
Lapangan Usaha  
(juta rupiah)  
Tahun 2050 
Luas Lahan (m2) 
PDB tanah 




Tanah untuk pertanian. kehutanan 
dan perikanan 
13.759.099 1.623.251.849,65 0,008476 
2 
Tanah untuk industri dan 
pengolahan 
48.650.992 38.440.179,48 1,265629 
3 Tanah untuk pertambangan 5.842.898 56.784.937,67 0,102895 
4 Tanah untuk pengadaan utilitas 212.057 788.572,78 0,268913 
5 Tanah untuk perkotaan  8.348.044 258.426.473,65 0,032303 
6 Tanah untuk jasa 3.428.708 438.738,59 7,814923 




Tabel 7.6  Prediksi Nilai PDB Tanah per m2  berdasarkan pemanfaatan tanah dan 
lapangan usaha di Kabupaten Tuban pada Tahun 2100 
No 
Klasifikasi berdasarkan 
manfaat dan lapangan usaha 





Usaha  (juta 
rupiah) Tahun 
2100 
Luas Lahan (m2) 
PDB tanah per 
m2  
(juta rupiah) 
 pada tahun 
2100 
1 
Tanah untuk pertanian. 
kehutanan dan perikanan 
18.724.099 1.623.251.849,65 0,011535 
2 
Tanah untuk industri dan 
pengolahan 
98.650.992 38.440.179,48 2,566351 
3 Tanah untuk pertambangan 7.825.198 56.784.937,67 0,137804 
4 Tanah untuk pengadaan utilitas 411.057 788.572,78 0,521268 
5 Tanah untuk perkotaan  10.999.344 258.426.473,65 0,042563 
6 Tanah untuk jasa 4.476.858 438.738,59 10,203931 
7 Tanah Untuk Water Area 0 21.105.079,56 0 
Sumber: Hasil Pengolahan Data. 2016 
(2) Nilai Market (Harga Jual) Tanah.  
Semakin tinggi nilai tangah suatu wilayah maka kerugian yang ditanggung 
semakin besar.  
Prediksi harga pasar tanah per m2 pada tahun 2050 dan 2100 dilakukan 
dengan menggunakan persamaan linier  dari harga tanah rata-rata pada 
tahun 2010 – 2015.  Hasil menunjukkan  persamaan y = 17000x – 10333  
untuk daerah yang jauh dari pemukiman dan bukan daerah industri. 
sedangkan untuk daerah pemukiman. industri atau dekat dengan jalan raya 
menggunakan persamaan y = 28571x + 16667. sehingga harga tanah pada 
tahun 2050 dan 2100  dapat dilihat pada  Tabel 7.7 
Tabel 7.7  Prediksi Nilai Tanah pada Tahun 2050 dan 2100 
Nilai Tanah/m2   
Tahun 2015 (Rupiah) 
Nilai Tanah/m2  
Tahun 2050  (Rupiah)  
Nilai Tanah/m2   
Tahun 2100  
(rupiah) 
100.000 695.000 1.545.000 
200.000 795.000 1.645.000 
500.000 1.095.000 1.945.000 
1.000.000 1.997.500 3.422.500 
2.000.000 2.997.500 4.422.500 






7.3 Prediksi Kerugian Ekonomi 
 
7.3.1 Terhadap seluruh Aset Wilayah Pesisir 
Prediksi total kerugian ekonomi akibat kemunduran garis pantai  sebesar 
26.456.954,- s.d. 32.002.051,- (juta rupiah) pada tahun 2050, sedang pada 2100 
sebesar  66.532.754,- s.d.  88.842.551,- (juta rupiah). Kerugian PDB per luas 
tanah terbesar adalah tanah yang digunakan  untuk kegiatan industri dan 
pengolahan. terdapat di kecamatan Jenu.  
Prediksi total kerugian ekonomi akibat genangan sebesar 41.784.228,- s.d. 
56.092.878,- (juta rupiah) pada tahun 2050 dan tahun 2100  sebesar 80.768.152,- 
s.d. 111.937.170,- (juta rupiah).  
 
7.3.2 Terhadap Sumberdaya Pesisir 
Sumberdaya pesisir merupakan bagian dari proses produksi untuk 
menghasilkan output (PDB). Oleh karena itu perlu adanya perhitungan kerugian 
ekonomi terhadap sumberdaya pesisir ini terkena dampak dari SLR akibat 
perubahan iklim. Dalam penelitian ini yang dimaksud sumberdaya pesisir adalah 
sumberdaya mangrove dan sumberdaya ikan (sumberdaya yang dapat 
diperbaharuhi). sedang yang tidak dapat diperbaharui antara lain pasir laut.  
Kerugian ekonomi dari sumberdaya mangrove dihitung dari luas kawasan 
mangrove yang terkena dampak SLR. sedangkan sumberdaya ikan (dalam hal ini 
udang)  dihitung dari besarnya kawasan tambak yang terkena dampak. Sedangkan  
pasir laut  dilihat penggunaan pasir laut sebagai bahan bangunan di wilayah 
pesisir. sehingga kerugian ekonomi  besarnya luas infrastruktur  bidang perikanan 
dan kelautan yang terkena dampak. 
Sumberdaya mangrove. dan perikanan budidaya (sumberdaya udang)  
sama-sama memiliki resiko tinggi terhadap  perubahan iklim. Dalam penelitian 
ini. perhitungan ekonomi dihitung berdasarkan  akibat kemunduran garis pantai. 
Dengan asumsi jika kawasan mangrove atau tambak hanya terendam maka 
kegiatan operasional masih tetap berlangsung. Dan ini berbeda jika lahan tersebut 
hilang karena kemunduran garis pantai. maka seluruh kegiaan ekonomi yang ada 
akan terhenti. begitupula dampak kemunduran terhadap infrastruktur yang 
mendukungnya.   
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Untuk lebih jelas dapat dilihat pada Gambar 7.6. untuk 4 kecamatan pantai yang 















Gambar 7.6 Posisi Tambak Udang dan Mangrove Terhadap Perubahan Garis 
Pantai Akibat SLR pada Tahun 2050 dan 2100 (a) Bancar. (b) 
Tambakboyo. (c) Jenu. (d) Palang 
 











Gambar 7.7 Posisi Infrastruktur Bidang Perikanan dan Kelautan Terhadap 









Berdasarkan hasil identifikasi di lokasi penelitian. manfaat langsung dari 
kawasan mangrove dihitung berdasarkan potensi kayu, manfaat penangkapan 
ikan/kepiting, budidaya,wisata mangrove,  penelitian dan pendidikan.  
Dari hasil survey di lokasi penelitian kawasan mangrove seluas 119.98 ha 
dengan rata-rata diameter pohon untuk kawasan konservasi mangrove mempunyai 
rata-rata diameter 10 -15  cm, sedang untuk daerah palang rata-rata diameter 25-
30 cm (Gambar 7.8). maka berdasarkan metode Meyer volume total (termasuk 








Gambar 7.8 Kawasan Mangrove di Kabupaten Tuban (Kecamatan jenu (a) dan 
kecamatan Palang (b) 
 
Tabel 7.8  Manfaat Langsung Berdasarkan Potensi Pohon  
Biaya/Harga Satuan Nilai 
Harga kayu Mangrove Rp/m3 150.000 
Biaya Operasional Rp/m3 55.000 
Laba Kotor RP/m3 95.000 
Produksi Kayu/ha m3 59,86 
Luas lahan Mangrove ha 119,98 
Poduksi total m3 7.181 
Nilai kayu  Rp 682.267.720 
 
Dari Tabel 7.8  terlihat bahwa dengan memperhitungkan biaya operational untuk 
penebangan dan pengangkutan sebesar Rp 55.000/m3 maka didapatkan nilai 
ekonomi  mangrove sebagai produsen kayu log adalah Rp. 682.267.720,-. 
Manfaat mangrove untuk daerah penangkapan ikan hanya di kawasan 
mangrove kecamatan palang dilakukan dengan menggunakan peralatan yang 
tergolong sederhana seperti pancing dan jaring. Penangkapan ini juga dilakukan 
dengan menggunakan armada penangkapan yang sederhana berupa perahu 
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berukuran  kecil/sampan yang dilengkapi dengan  mesin kapal berkekuatan kecil. 
sesuai dengan luas sungai sepanjang kawasan mangrove. Nilai manfaat bersih 
penangkapan ikan mencapai  Rp. 476.280.000,-  (Tabel 7.9) 
 
Tabel 7.9. Nilai Manfaat Langsung Hasil Penangkapan Ikan di Kecamatan Palang 
 
Biaya/Harga Satuan Nilai 
Tangkapan Ikan Kg/trip 5.80 
Harga Jual Ikan Rp/kg 20.000 
Biaya Operasional Rp/kg 18.000 
Laba Kotor Rp/trip 98.000 
Frekuensi Penangkapan trip/th/orang 324.00 
Jumlah nelayan orang 15 
Nilai Manfaat Penangkapan/th Rupiah 476.280.000 
 
Manfaat mangrove untuk mengairi daerah tambak garam di kecamatan palang  
memperoleh nilai sebesar Rp. 84.086.836.- (Tabel 7.10) 
Tabel 7.10. Nilai Manfaat Langsung Lahan Tambak Garam di Kecamatan Palang 
Biaya/Harga Satuan Nilai 
Harga Garam Rp/kg 550 
Produksi/ha kg 2.408 
Produksi Total kg 1.324.785 
Biaya Operasional Rp/ha 1.000.000 
Laba Kotor Rp/m2 324.785 
Luas lahan Tambak Garam ha 258 
Nilai Pemanfaatan Tambak garam Rp 84.086.836 
 
Manfaat sebagai penelitian dan pendidikan di peroleh dari besarnya nilai 
menelitian dan pendidikan yang telah dikeluarkan. Berdasarkan survey di 
lapangan pada tahun 2014. kegiatan penelitian dan pendidikan di mangrove center 
Jenu  sebesar 150 juta rupiah  
Manfaat tidak langsung dari hutan mangrove sebagai penahan abrasi 
disetimasi melalui replacement cost dengan pembangunan bangunan pemecah 
gelombang (break water). Menurut data Dinas Pekerjaan Umum Kabupaten 
Tuban (2013) untuk membuat bangunan seawall dengan ukuran 50 m x 2 m x 2.5 
m (p x l x t) dengan daya tahan 5 tahun diperlukan biaya sebesar Rp 150.755.775,- 
atau sekitar Rp 3.015.116,- per meter. Panjang garis pantai yang dilindungi hutan 
mangrove yaitu 3.706,78 meter. Nilai dari biaya pembuatan seawall tersebut 
kemudian dikalikan dengan panjang garis pantai yang terlindungi hutan 
mangrove. yaitu sepanjang 3.706,78 meter. Hal ini dikarenakan seawall tersebut 
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sudah dapat menggantikan fungsi dari hutan mangrove sebagai pelindung ombak 
pada sepanjang garis pantai.  sehingga manfaat tidak langsung mangrove sebagai 
penahan abrasi adalah sebesar Rp. 11.176.369.833,- . Nilai tersebut kemudian 
dibagi 5 guna mendapatkan nilai per tahunnya. Dengan demikian manfaatnya 
adalah sebesar Rp 2.235.273.966,- per tahun. 
Manfaat pilihan pada ekosistem mangrove yang ada dapat didekati dengan 
menggunakan metode benefit transfer. Metode tersebut didekati dengan cara 
menghitung dari manfaat keanekaragaman hayati (biodiversity) yang ada pada 
kawasan mangrove ini. Menurut Ruitenbeek (1991) dalam Fahrudin (1996) hutan 
mangrove Indonesia mempunyai nilai biodiversity sebesar US$15 per ha per 
tahunnya. Nilai ini dapat dipakai diseluruh hutan mangrove yang ada di seluruh 
wilayah Indonesia apabila ekosistem hutan mangrovenya secara ekologis penting 
dan tetap terpelihara secara alami. Nilai total dari manfaat biodiversity ini didapat 
dengan cara mengalikan nilai manfaatnya yaitu US$15 per ha per tahun dengan 
nilai tukar rupiah terhadap dolar AS yaitu Rp 13.210,- (pada 15 Oktober 2015). 
sehingga didapat nilai sebesar  Rp 198.150,-  Hasil tersebut dikalikan dengan luas 
total dari ekosistem hutan mangrove yang ada saat ini yaitu seluas 119.98 ha. 
Dengan demikian nilai total dari manfaat biodiversity pada hutan mengrove di 
Kabupaten Tuban  sebesar Rp 23.774.037,- per tahun.  
Setelah dilakukan perhitungan berdasarkan  masing-masing jenis manfaat maka 
Tabel 7.11 menunjukkan total nilai manfaat. 
Tabel 7.11 Nilai Manfaat Total Kawasan Mangrove 
Jenis manfaat Nilai Manfaat 
(Rp/th) 
Persentase 
Manfaat langsung      
potensi kayu 682.267.720   
manfaat tambak  garam 84.086.836   
manfaat penangkapan ikan/kepiting 476.280.000   
manfaat penelitain dan pendidikan 150.000.000   
  1.392.634.557 38.14% 
Manfaat tidak langsung 2.235.273.966 61.21% 
Manfaat pilihan 23.774.037 0.65% 
  3.651.682.560 100.00% 
 
Berdasarkan Tabel 7.11 maka diketahui nilai manfaat total secara ekonomi dari 
mangrove di kabupaten Tuban sebesar Rp 3.651.682.560,- pertahunnya. 
Berdasarkan nilai PDB tanah. lahan mangrove ini tidak ada manfaatnya atau nol. 
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sehingga untuk mengetahui kerugian sumberdaya mangrove maka nilai manfaat 
total ini dikalikan dengan luas lahan mangrove yang terkena dampak SLR.. maka 
total kerugian ekonomi untuk sumberdaya pesisir  mangrove  sebesar Rp. 
71.590.878.450,- pada tahun 2050 dan pada tahun 2100 sebesar 206.665.940.000,-
dengan harga tanah pada lokasi mangrove pada tahun 2015 seharga Rp. 50.000,- 
dengan persamaan linier y = 17000x – 10333, maka pada tahun 2050 seharga Rp. 
645.000,-  dan pada tahun 2100 sebesar Rp 1.495.000,- (Tabel 7.12) 
 

























pantai pada tahun 
2100 (m2) 





















3.651 3.652 3.653 71.590.878.450 206.665.940.000 
 
b. Sumberdaya Ikan/Udang 
Berdasarkan data produksi budidaya tambak  tahun 2010 -2014  maka total 
pendapatan  dari budidaya tambak (udang vannamei. udang windu dan udang 
lainnya  sebesar 238.323,- juta rupiah. Prediksi total pendapatan pada tahun 2050 
dan 2100 menggunakan persamaan y = 43298x + 16691  
Nilai tanah pada tahun 2050 dan 2100. dengan acuan harga tanah tambak pada 
tahun 2014 sebesar 250.000.-/m2. dengan menggunakan persamaan y = 28571x + 
16667  
Kerugian ekonomi total dari sumberdaya udang ini diperoleh dengan cara  
mengalikan luas lahan yang terkena dampak dengan nilai lahan tambak tersebut 
yaitu sebesar  Rp. 28.842.682.100,-  di tahun 2050 dengan luas  tambak yang 
hilang 1.893.524,60 m2 dan 2100 sebesar Rp. 114.551.625.000,- dengan luas 
tambak yang hilang 2.506.553,82 m2 
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c. Sumberdaya Pasir Laut 
Kabupaten Tuban. menggunakan pasir laut sebagai bahan dalam pembangunana 
infrastruktur. harga pasir laut diberi harga pasar berdasarkan sarana 
pengangkutnya. Untuk 1 truk  kecil seharga 150.000,-. sedangkan ukuran 1 tossa 
(kendaraan dengan sepeda motor seharga 75.000,- pada tahun 2014. Karena data 
stok dan pendapatan pasir laut tidak lengkap. Maka kerugian pasir laut dihitung 
berdasarkan luas lahan yang hilang dikalikan nilai PDB tanah/m2 dan nilai tanah. 
Khusus untuk  sarana dan prasarana bidang perikanan dan kelautan. maka besar 
kerugian untuk pasir laut khusus sarana preasaran perikanan dan kelautan sebesar 
ditunjukkan pada Tabel 7.13 dan 7.14 
 
Tabel 7.13 Total Kerugian Ekonomi Sumberdaya Pasir Laut untuk Pembangunan 































Tanah pada Tahun 
2050 
Prediksi Total 

















1,2656 32.534,51 41.176 35.626 64.989 76.803 106.165 
PPI Nasional 1,2656 35.827,19 45.343 39.230 71.564 84.574 116.908 
  
74.809,43 94.680 81.917 149.433 176.598 244.114 
 
Kerugian sumberdaya pesisir pasir laut dalam hitungan lahan terbangun 
menunjukkan sebesar 176.598,- s.d. 244.114,- juta rupiah pada tahun 2050 dan 













Tabel 7.14  Total Kerugian Ekonomi Sumberdaya Pasir Laut untuk Pembangunan 



































Tanah pada Tahun 
2100 
Prediksi Total 
















2,5663 57.271,38 146.978 112.574 196.811 259.552 343.789 
PPI Nasional  2,5663 35.827,19 91.945 69.683 122.618 161.629 214.563 










































Halaman ini sengaja dikosongkan 
241 
 




Jumlah Produksi (Ton) Rata-rata 
Perkembangan 
(%/tahun) 
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
1 Palang  3695 3510 3685 3300 3359 4082 4522 4517 4547 4551 4608 4822 4868 4895 5017 1.97% 
2 Tuban  373 351 344 268 261 262 220 208 211 212 214 232 234 235 237 -3.64% 
3 Jenu 463 497 536 495 505 505 280 226 237 237 239 256 258 259 262 -5.84% 
4 Tambakboyo 1091 1053 1138 1096 1077 1093 1005 1012 1027 1030 1044 1071 1082 1084 1085 -0.10% 
5 Bancar 2987 3852 4115 4225 4136 3418 3287 3072 3055 3043 3080 3095 3126 3145 3208 0.58% 
Wilayah Penelitian 8610 9263 9817 9384 9338 9361 9313 9034 9077 9073 9186 9477 9567 9617 9808 -1.41% 
Sumber          : Hasil Analisa dari Laporan Tahunan DKP Kabupaten Tuban 
 




Jumlah Produksi (Ton) Rata-rata 
Perkembangan 
(%/tahun) 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
1 Palang 328 193 197 429 438 470 1017 950 1090 1229 1457 1676 1878 2060 1260 5.66% 
2 Tuban 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00% 
3 Jenu 449 264 271 141 143 155 161 592 709 711 764 1074 1354 1488 1763 3.75% 
4 Tambakboyo 42 25 25 74 74 80 142 194 210 233 256 267 358 394 756 15.43% 
5 Bancar 354 208 202 73 84 85 381 220 240 261 287 365 447 490 1260 -4.77% 
Wilayah Penelitian 1173 690 695 717 738 790 1700 1956 2250 2434 2764 3381 4037 4432 5038 4.01% 
Tambak Operasional 
(Ha) 
616 616 616 616 614 615 615 557 585 609 615 640 539 745 746 -2.42% 
Tmbk  tdk Operasi Ha) 0 0 0 0 0 0 0 70 70 42 42 36 0 0 0 
 





Lampiran 6.1 Hasil Koreksi Geometrik Citra Multitemporal 
 
Waktu akusisi Satelit Sensor Hasil Koreksi Geometrik Rms 
error 




























































Lampiran 7.1  Prediksi  Luas Lahan yang Hilang Dampak Kemunduran Garis Pantai Berdasarkan Lahan Existing, Pemanfaatan Lahan dan 























Lampiran 7.2   Prediksi  Luas Lahan yang Hilang Dampak Kemunduran Garis Pantai Berdasarkan Lahan Existing, Pemanfaatan Lahan dan 























Lampiran 7.3  Prediksi  Luas Lahan yang Hilang Dampak Kemunduran Garis Pantai Berdasarkan Lahan Existing, Pemanfaatan Lahan dan 






















Lampiran 7.4  Prediksi  Luas Lahan yang Hilang Dampak Kemunduran Garis Pantai Berdasarkan Lahan Existing, Pemanfaatan Lahan dan 






















Lampiran 7.5  Prediksi  Luas Lahan yang Hilang Dampak Kemunduran Garis Pantai Berdasarkan Lahan Existing, Pemanfaatan Lahan dan 
Lapangan Usaha per luas tanah (m2) pada tahun  2050 dan 2100 di Kecamatan Palang 
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Lampiran 7.6  Prediksi Penggenangan Akibat Dampak Kenaikan Permukaan Air 
Laut di Wilayah Pesisir Kabupaten Tuban  Hasil data input Prediksi 





Prediksi Luas Lahan Tergenang 
 






















































































































































































































Lampiran 7.7   Prediksi  Luas Lahan Tergenang Berdasarkan Lahan Existing, Pemanfaatan Lahan dan Lapangan Usaha per luas tanah (m2) 
































Lampiran 7.8  Prediksi  Luas Lahan Tergenang Berdasarkan Lahan Existing, Pemanfaatan Lahan dan Lapangan Usaha per luas tanah (m2) 
































Lampiran 7.9 Prediksi  Luas Lahan Tergenang Berdasarkan Lahan Existing Pemanfaatan Lahan dan Lapangan Usaha per luas tanah (m2) 
































Lampiran 7.10  Prediksi  Luas Lahan Tergenang Berdasarkan Lahan Existing, Pemanfaatan Lahan dan Lapangan Usaha per luas tanah (m2) 
































Lampiran 7.11  Prediksi  Luas Lahan Tergenang Berdasarkan Lahan Existing, Pemanfaatan Lahan dan Lapangan Usaha per luas tanah 
































Lampiran 7.12  Prediksi  Luas Lahan Tergenang Berdasarkan Lahan Existing, Pemanfaatan Lahan dan Lapangan Usaha per luas tanah (m2) 




















Lampiran 7.13   Prediksi  Luas Lahan Tergenang Berdasarkan Lahan Existing, Pemanfaatan Lahan dan Lapangan Usaha per luas tanah 


















Lampiran 7.14 Prediksi  Luas Lahan Tergenang Berdasarkan Lahan Existing, Pemanfaatan Lahan dan Lapangan Usaha per luas tanah (m2) 
pada tahun  2050 dan 2100 di Kecamatan Plumpang 
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Lampiran  8.1  Geomorfologi Pantai Kabupaten Tuban 
 
Landform Genesis Bancar Tambakboyo Jenu Tuban Palang Total Persentase 
Backswamps  Marin 1246465.546 3199846.217 925425.133     5371736.896 3.50 
Beting Gisik Marin 164953.706 897897.093 7933.658     1070784.456 0.70 
Dataran Alluvial Fluvial 16614930.464 10578567.391 18485351.298 4568141.181 12245981.663 62492971.996 40.70 
Dataran Alluvial 
Karst 
Karst   1748308.625 9852217.932 805040.637 814441.759 13220008.95 8.61 
Dataran Alluvial 
Pantai 
Marin 498612.384   2742994.892   4363778.898 7605386.174 4.95 
Gisik Marin 436572.072 391347.928 192551.455   434861.410 1455332.865 0.95 
Lerengkaki 
Rombakan 
Denudasional     4368556.616   8096194.775 12464751.391 8.12 
Peneplains / 
Dataran Nyaris 
Denudasional 7055892.709         7055892.709 4.60 






    989206.383     989206.383 0.64 
Permukaan 
Planasi 
Denudasional 1394258.344   17628702.091   12015728.803 31038689.238 20.21 
Perbukitan Sisa Denudasional         1724699.741 1724699.741 1.12 












































- 646,247.18 - - 238,981.43 885,228.61 2.81 Kurang rentan 
21 Desa Bogorejo - 800,160.52 - - - 800,160.52 2.00 Kurang rentan 
22 Desa Bulu Meduro 10,216.26 241,645.58 - - 818.29 252,680.13 1.97 Tidak Rentan 
23 Desa Boncong 392,529.40 237,388.66 - - - 629,918.06 1.38 Tidak Rentan 
24 Desa Banjarjo - 55,111.42 - - 129,588.13 184,699.55 4.10 Rentan 
26 Desa Bulu Jowo - - - - 200,805.24 200,805.24 5.00 Sangat Rentan 
29 Desa Sukolilo - - - - 962,580.78 962,580.78 5.00 Sangat Rentan 
42 Desa Margosuko - - - - 906,457.16 906,457.16 5.00 Sangat Rentan 




- - 1,339,377.74 - - 1,339,377.74 3.00 Sedang 
10 Desa Jenu - - 790,211.24 - - 790,211.24 3.00 Sedang 
11 Desa Beji - 10,306.83 244,585.38 - - 254,892.21 2.96 Kurang rentan 
12 Desa Kaliuntu - 489,433.20 7,513.45 - - 496,946.65 2.02 Kurang rentan 
17 Desa Wadung - 798,892.00 - - - 798,892.00 2.00 Kurang rentan 
18 Desa Temaji - - - - 244,329.91 244,329.91 5.00 Sangat Rentan 
20 Desa Purworejo - - - - 278,459.14 278,459.14 5.00 Sangat Rentan 
25 Desa Mentoso 632,253.38 345,343.04 - - - 977,596.42 1.35 Tidak Rentan 
27 Desa Tasikharjo 587,641.82 223,898.04 - - 290,340.66 1,101,880.52 2.26 Kurang rentan 
28 Desa Remen 68,271.00 - - - - 68,271.00 1.00 Tidak Rentan 
44 Desa Socorejo -   - - 644,534.35 644,534.35 5.00 Sangat Rentan 




116,474.74 - - - 370,055.77 370,055.77 5.31 Sangat Rentan 
1 Desa Palang - - - - 252,850.98 252,850.98 5.00 Sangat Rentan 
2 Desa Pliwetan - - - - 199,994.67 199,994.67 5.00 Sangat Rentan 
3 Desa Sumurgung 12,161.56 - - - - 12,161.56 1.00 Tidak Rentan 
4 Desa Karangagung - - - - 434,290.34 434,290.34 5.00 Sangat Rentan 
5 Desa Kradenan 444,461.62 - - - 434,290.34 878,751.96 2.98 Kurang rentan 
31 Desa Ketambul - - - - 526,483.18 526,483.18 5.00 Sangat Rentan 
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32 Desa Cepokorejo - - - - 789,236.36 789,236.36 5.00 Sangat Rentan 
34 Desa Leran Kulon - - - - 194,775.85 194,775.85 5.00 Sangat Rentan 
37 Desa Tasikmadu 543,802.12 - - - - 543,802.12 1.00 Tidak Rentan 
38 Desa Glodog - - - - 434,851.02 434,851.02 5.00 Sangat Rentan 
39 Desa Panyuran 496,415.57 561.90 - - - 496,977.47 1.00 Tidak Rentan 




- - - - 182,878.92 182,878.92 5.00 Sangat Rentan 
14 Desa Tambakboyo - - - - 164,086.09 164,086.09 5.00 Sangat Rentan 
15 Desa Kenanti - - - - 234,804.97 234,804.97 5.00 Sangat Rentan 
16 Desa Sobontoro - - - - 564,219.54 564,219.54 5.00 Sangat Rentan 
35 Desa Merkawang - - - - 225,753.33 225,753.33 5.00 Sangat Rentan 
41 Desa Gadon - - - - 413,010.55 413,010.55 5.00 Sangat Rentan 
43 Desa Glondonggede - - - - 612,740.23 612,740.23 5.00 Sangat Rentan 








- 143,026.98 - - - 143,026.98 2.00 Kurang rentan 
8 Kelurahan Karangsari - - 141,740.21 - - 141,740.21 3.00 Sedang 
30 Kelurahan Sukolilo 68,271.00 192,151.73 - - - 260,422.73 1.74 Tidak Rentan 
33 Kelurahan Sidomulyo - 130,997.81 - - - 130,997.81 2.00 Kurang rentan 
36 Kelurahan Kingking - 108,687.73 169,654.02 - - 278,341.75 2.61 Kurang rentan 
40 Kelurahan Kutorejo - 140,193.20 - - - 140,193.20 2.00 Kurang rentan 
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Lampiran  8.3 Data Nilai Parameter Ketinggian Geomorfologi Berdasarkan Desa 
Pantai Lokasi Penelitian 
FID_ 
Desa_P 










885228.61 8396.3833 9.68 Rentan 
21 Desa Bogorejo 800160.52 4939.7172 8.31 Rentan 
22 Desa Bulu Meduro 252680.13 1723.783 7.52 Rentan 
23 Desa Boncong 629918.05 7487.1563 5.31 Rentan 
24 Desa Banjarjo 184699.55 675.30083 7.68 Rentan 
26 Desa Bulu Jowo 200805.24 573.05852 5.00 Sangat Rentan 
29 Desa Sukolilo 1058503.8 4113.6866 5.00 Sangat Rentan 
42 Desa Margosuko 906457.16 5651.1389 5.00 Sangat Rentan 
9 Desa Sugihwaras 
Kecamatan Jenu 
 
1339377.7 3974.0255 5.00 Sangat Rentan 
10 Desa Jenu 790211.23 2025.7195 5.00 Sangat Rentan 
11 Desa Beji 254892.21 612.38647 5.00 Sangat Rentan 
12 Desa Kaliuntu 496946.65 1587.7472 5.62 Rentan 
17 Desa Wadung 798892 3224.9474 5.73 Rentan 
18 Desa Temaji 244329.91 312.22009 5.00 Sangat Rentan 
20 Desa Purworejo 278459.14 413.69627 5.00 Sangat Rentan 
25 Desa Mentoso 977596.42 4546.0742 6.47 Rentan 
27 Desa Tasikharjo 1101880.5 6348.1498 5.69 Rentan 
28 Desa Remen 710113.66 2409.8338 5.96 Rentan 
44 Desa Socorejo 644534.35 1509.3913 5.00 Sangat Rentan 




486530.5 2147.5322 5.00 Sangat Rentan 
1 Desa Palang 252850.98 1130.4046 5.00 Sangat Rentan 
2 Desa Pliwetan 199994.67 199994.67 0.00 Sangat Rentan 
3 Desa Sumurgung 12161.564 12161.564 0.00 Sangat Rentan 
4 Desa Karangagung 434290.34 1566.1173 5.00 Sangat Rentan 
5 Desa Kradenan 446505.54 1641.827 5.00 Sangat Rentan 
31 Desa Ketambul 526483.18 526483.18 0.00 Sangat Rentan 
32 Desa Cepokorejo 789236.36 789236.36 0.00 Sangat Rentan 
34 Desa Leran Kulon 194775.85 194775.85 0.00 Sangat Rentan 
37 Desa Tasikmadu 543802.12 2308.8066 7.35 Rentan 
38 Desa Glodog 434851.03 1117.1332 5.00 Sangat Rentan 
39 Desa Panyuran 496977.48 2308.0773 8.18 Rentan 




182878.92 278.77073 5.00 Sangat Rentan 
14 Desa Tambakboyo 164086.09 657.87925 5.00 Sangat Rentan 
15 Desa Kenanti 234804.97 868.51036 5.00 Sangat Rentan 
16 Desa Sobontoro 564219.54 2780.7705 5.00 Sangat Rentan 
35 Desa Merkawang 225753.33 1014.1885 5.00 Sangat Rentan 
41 Desa Gadon 413010.55 663.028 5.00 Sangat Rentan 
43 Desa Glondonggede 612740.23 2456.4663 5.00 Sangat Rentan 








143026.98 337.33761 5.00 Sangat Rentan 
8 Kelurahan Karangsari 141740.21 234.19261 5.00 Sangat Rentan 
30 Kelurahan Sukolilo 260422.73 1734.6637 7.45 Rentan 
33 Kelurahan Sidomulyo 130997.81 352.94606 5.00 Sangat Rentan 
36 Kelurahan Kingking 278341.74 357.24655 5.00 Sangat Rentan 





Lampran 8.4. Selisih MHWL, MWL dan MLWL Tuban dan Semarang 
Tahun Bulan 













MHWL MWL MLWL 
2011 
1 158 136 119             
2 150 127 110             
3 155 126 108 161 137 107 -6 -11 1 
4 152 128 109 162 139 109 -10 -11 0 
5 151 132 115 168 142 110 -17 -10 5 
6 152 129 109 166 138 103 -14 -9 6 
7 155 126 105 167 134 96 -12 -8 9 
8 146 124 105 158 131 94 -12 -7 11 
9 146 121 101 152 128 98 -6 -7 3 
10 145 125 111 167 132 98 -22 -7 13 
11 161 124 115 170 131 104 -9 -7 11 
12 172 131 110 170 136 101 2 -5 9 
2012 
1 170 138 111 173 146 98 -3 -8 13 
2 174 135 110 183 142 101 -9 -7 9 
3 165 137 116 187 143 104 -22 -6 12 
4 157 139 124 180 145 108 -23 -6 16 
5 159 138 122 182 142 113 -23 -4 9 
6 153 137 122 158 141 112 -5 -4 10 
7 150 131 114 153 134 107 -3 -3 7 
8 147 129 113 148 130 104 -1 -1 9 
9 144 127 113 145 128 103 -1 -1 10 
10 157 135 117 157 130 107 0 5 10 
11 177 146 119 177 134 109 0 12 10 
12 170 141 127 175 134 111 -5 7 16 
2013 
1 178 152 130 182 142 106 -4 10 24 
2             
   
3 180 150 135 185 143 117 -5 7 18 
4 182 150 136 187 143 120 -5 7 16 
5 185 151 137 189 150 123 -4 1 14 
6 190 155 125 187 150 112 3 5 13 
7 164 149 133 162 146 118 2 3 15 
8 162 141 117 160 137 103 2 4 14 
9 163 140 123 154 135 109 9 5 14 
10 153 138 125 156 133 106 -3 5 19 
11 172 138 108 179 135 101 -7 3 7 
12 168 142 111 172 136 98 -4 6 13 
2014 
1 157 140 127             
2 154 138 125 157 124 113 -3 14 12 
3 154 136 122 155 122 111 -1 14 11 
4 155 139 125 172 125 113 -17 14 12 
5 166 149 135 172 136 123 -6 13 12 
6 166 150 136 177 137 124 -11 13 12 
7 166 151 137 180 134 116 -14 17 21 
8 185 153 118 192 128 104 -7 25 14 
9 192 139 135 197 123 123 -5 16 12 
10 153 138 125 177 123 114 -24 15 11 
11 157 133 112 202 126 101 -45 7 11 
12 177 147 117 203 127 104 -26 20 13 




Lampiran  8.5. Kedudukan Pasang Surut Air Laut Rata-Rata Berdasarkan Data 























1 1985 108 81 58 50 116 78 47 69 
2 1986 103 79 58 45 111 76 47 64 
3 1987 104 81 60 45 112 78 49 64 
4 1988 116 89 65 51 124 86 54 70 
5 1989 119 95 74 45 127 92 63 64 
6 1990 117 97 80 36 125 94 69 55 
7 1991 121 99 79 41 129 96 68 60 
8 1992 123 105 91 32 131 102 80 51 
9 1993 134 109 85 49 142 106 74 68 
10 1994 132 110 91 41 140 107 80 60 
11 1995 142 123 104 38 150 120 93 57 
12 1996 150 140 119 31 158 137 108 50 
13 1997 155 140 121 34 163 137 110 53 
14 1998 142 125 109 34 150 122 98 53 
15 1999 140 120 100 40 148 117 89 59 
16 2000 101 80 61 39 109 77 50 58 
17 2001 100 77 58 42 108 74 47 61 
18 2002 120 102 84 36 128 99 73 55 
19 2003 113 92 72 41 121 89 61 60 
20 2004 115 94 61 54 123 91 50 73 
21 2005 110 78 51 58 118 75 40 77 
22 2006 125 95 62 63 133 92 51 82 
23 2007 132 109 88 44 140 106 77 63 
24 2008 133 111 92 41 141 108 81 60 
25 2009 132 109 88 44 140 106 77 63 
26 2010 122 99 77 45 130 96 66 64 
27 2011 154 127 110 44 162 124 99 63 
28 2012 160 136 117 43 168 133 106 62 
29 2013 172 146 125 47 180 143 114 66 
30 2014 177 147 117 60 185 144 106 79 
Rata-Rata 
 












Lampiran  8.6. Rata-rata Tinggi Gelombang Signifikan Kabupaten Tuban 
 
Tahun Longitude Latitude SHW Rata-rata SHW pertahun Tuban 
2000 111.6875 -6.6875 0.268110343 0.268110343 
 111.8125 -6.6875 0.284676555 
 111.9375 -6.6875 0.297488136 
 112.0625 -6.6875 0.30728523 
 112.1875 -6.6875 0.314613485 
2001 111.6875 -6.6875 0.298077238 0.298077238 
 111.8125 -6.6875 0.316576733 
 111.9375 -6.6875 0.331343906 
 112.0625 -6.6875 0.342396893 
 112.1875 -6.6875 0.349894913 
2002 111.6875 -6.6875 0.335206792 0.335206792 
 111.8125 -6.6875 0.349852593 
 111.9375 -6.6875 0.363555082 
 112.0625 -6.6875 0.373663263 
 112.1875 -6.6875 0.379583794 
2003 111.6875 -6.6875 0.372673406 0.372673406 
 111.8125 -6.6875 0.392023192 
 111.9375 -6.6875 0.408342473 
 112.0625 -6.6875 0.420340461 
 112.1875 -6.6875 0.427835739 
2004 111.6875 -6.6875 0.375309612 0.375309612 
 111.8125 -6.6875 0.394356213 
 111.9375 -6.6875 0.410889458 
 112.0625 -6.6875 0.423224063 
 112.1875 -6.6875 0.431105364 
2005 111.6875 -6.6875 0.333928619 0.333928619 
 111.8125 -6.6875 0.350754759 
 111.9375 -6.6875 0.350754759 
 112.0625 -6.6875 0.377213873 
 112.1875 -6.6875 0.384660483 
2006 111.6875 -6.6875 0.382066382 0.382066382 
 111.8125 -6.6875 0.403335509 
 111.9375 -6.6875 0.421376946 
 112.0625 -6.6875 0.434978629 
 112.1875 -6.6875 0.444007881 
2007 111.6875 -6.6875 0.347299513 0.347299513 
 111.8125 -6.6875 0.366332194 
 111.9375 -6.6875 0.382173322 
 112.0625 -6.6875 0.394032705 
 112.1875 -6.6875 0.401814199 
2008 111.6875 -6.6875 0.405870601 0.405870601 
 111.8125 -6.6875 0.427950781 
 111.9375 -6.6875 0.445594679 
 112.0625 -6.6875 0.458472998 
 112.1875 -6.6875 0.466527236 
2009 111.6875 -6.6875 0.33854286 0.33854286 
 111.8125 -6.6875 0.356878282 
 111.9375 -6.6875 0.371899453 
 112.0625 -6.6875 0.382922907 
 112.1875 -6.6875 0.38988711 
2010 111.6875 -6.6875 0.264018412 0.264018412 
 111.8125 -6.6875 0.279677534 
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 111.9375 -6.6875 0.292018116 
 112.0625 -6.6875 0.30120974 
 112.1875 -6.6875 0.307757473 
2011 111.6875 -6.6875 0.348457153 0.348457153 
 111.8125 -6.6875 0.366903449 
 111.9375 -6.6875 0.381477919 
 112.0625 -6.6875 0.391899892 
 112.1875 -6.6875 0.398483807 
2014 111.6875 -6.6875 0.405415378 0.405415378 
 111.8125 -6.6875 0.421369861 
 111.9375 -6.6875 0.43977397 
 112.0625 -6.6875 0.454029584 
 112.1875 -6.6875 0.462173232 
2015 111.6875 -6.6875 0.430747757 0.430747757 
 111.8125 -6.6875 0.457686349 
 111.9375 -6.6875 0.485430885 
 112.0625 -6.6875 0.505602392 
 112.1875 -6.6875 0.515706949 







































KELURAHAN KECAMATAN Jenis Sedimen D50 Nil_Litolo Kelas_Lito 




Gravelly Sand 0.37 4 Rentan 
21 Desa Bogorejo Gravelly Sand 0.37 4 Rentan 
22 Desa Bulu Meduro Gravelly Sand 0.6 4 Rentan 
23 Desa Boncong Gravelly Sand 0.37 4 Rentan 
24 Desa Banjarjo Gravelly Sand 0.37 4 Rentan 
26 Desa Bulu Jowo Gravelly Sand 0.6 4 Rentan 
29 Desa Sukolilo Gravelly Sand 0.6 4 Rentan 
42 Desa Margosuko Gravelly Sand 0.37 4 Rentan 




Slightly Gravelly Sand 0.17 5 Sangat Rentan 
10 Desa Jenu Slightly Gravelly Sand 0.17 5 Sangat Rentan 
11 Desa Beji Slightly Gravelly Sand 0.17 5 Sangat Rentan 
12 Desa Kaliuntu Slightly Gravelly Sand 0.17 5 Sangat Rentan 
17 Desa Wadung Slightly Gravelly Sand 0.18 5 Sangat Rentan 
18 Desa Temaji Slightly Gravelly Sand 0.18 5 Sangat Rentan 
20 Desa Purworejo Slightly Gravelly Sand 0.18 5 Sangat Rentan 
25 Desa Mentoso Slightly Gravelly Sand 0.18 5 Sangat Rentan 
27 Desa Tasikharjo Slightly Gravelly Sand 0.18 5 Sangat Rentan 
28 Desa Remen Slightly Gravelly Sand 0.18 5 Sangat Rentan 
44 Desa Socorejo Slightly Gravelly Sand 0.18 5 Sangat Rentan 




Sandy Gravel 0.58 3 Sedang 
1 Desa Palang Sandy Gravel 0.58 3 Sedang 
2 Desa Pliwetan Slightly Gravelly Sand 0.38 5 Sangat Rentan 
3 Desa Sumurgung Slightly Gravelly Sand 0.38 5 Sangat Rentan 
4 Desa Karangagung Sandy Gravel 0.58 3 Sedang 
5 Desa Kradenan Slightly Gravelly Sand 0.38 5 Sangat Rentan 
31 Desa Ketambul Slightly Gravelly Sand 0.38 5 Sangat Rentan 
32 Desa Cepokorejo Slightly Gravelly Sand 0.38 5 Sangat Rentan 
34 Desa Leran Kulon Slightly Gravelly Sand 0.38 5 Sangat Rentan 
37 Desa Tasikmadu Slightly Gravelly Sand 0.38 5 Sangat Rentan 
38 Desa Glodog Slightly Gravelly Sand 0.38 5 Sangat Rentan 
39 Desa Panyuran Slightly Gravelly Sand 0.38 5 Sangat Rentan 




Slightly Gravelly Sand 0.38 5 Sangat Rentan 
14 Desa Tambakboyo Slightly Gravelly Sand 0.38 5 Sangat Rentan 
15 Desa Kenanti Slightly Gravelly Sand 0.38 5 Sangat Rentan 
16 Desa Sobontoro Gravelly Sand 0.58 4 Rentan 
35 Desa Merkawang Gravelly Sand 0.58 4 Rentan 
41 Desa Gadon Gravelly Sand 0.58 4 Rentan 
43 Desa Glondonggede Slightly Gravelly Sand 0.38 5 Sangat Rentan 








Slightly Gravelly Sand 0.37 5 Sangat Rentan 
8 Kelurahan Karangsari Slightly Gravelly Sand 0.37 5 Sangat Rentan 
30 Kelurahan Sukolilo Slightly Gravelly Sand 0.18 5 Sangat Rentan 
33 Kelurahan Sidomulyo Slightly Gravelly Sand 0.37 5 Sangat Rentan 
36 Kelurahan Kingking Slightly Gravelly Sand 0.37 5 Sangat Rentan 
























53,331.66 53.33 Rentan 
2 21 Desa Bogorejo 80,636.41 80.64 Rentan 
3 22 Desa Bulu Meduro 14,090.16 14.09 Kurang Rentan 
4 23 Desa Boncong 37,135.08 37.14 Sedang 
5 24 Desa Banjarjo 48,983.12 48.98 Sedang 
6 26 Desa Bulu Jowo 23,865.54 23.87 Sedang 
7 29 Desa Sukolilo 52,826.59 52.83 Rentan 
8 42 Desa Margosuko 42,497.72 42.50 Sedang 




9,379.24 9.38 Kurang Rentan 
10 14 Desa Tambakboyo 6,155.97 6.16 Kurang Rentan 
11 15 Desa Kenanti 6,937.43 6.94 Kurang Rentan 
12 16 Desa Sobontoro 24,235.48 24.24 Sedang 
13 35 Desa Merkawang 5,725.65 5.73 Kurang Rentan 
14 41 Desa Gadon 20,436.79 20.44 Sedang 
15 43 Desa Glondonggede 22,533.40 22.53 Sedang 
16 9 Desa Sugihwaras 
Kecamatan Jenu 
 
209,337.29 209.34 Sangat Rentan 
17 10 Desa Jenu 145,902.81 145.90 Sangat Rentan 
18 11 Desa Beji 32,351.84 32.35 Sedang 
19 12 Desa Kaliuntu 51,156.28 51.16 Rentan 
20 17 Desa Wadung 72,582.65 72.58 Rentan 
21 18 Desa Temaji 10,029.87 10.03 Kurang Rentan 
22 20 Desa Purworejo 14,133.92 14.13 Kurang Rentan 
23 25 Desa Mentoso 105,792.58 105.79 Sangat Rentan 
24 27 Desa Tasikharjo 128,906.23 128.91 Sangat Rentan 
25 28 Desa Remen 18,963.75 18.96 Kurang Rentan 
26 44 Desa Socorejo 43,940.81 43.94 Sedang 








17,278.94 17.28 Kurang Rentan 
29 8 Kelurahan Karangsari 24,844.45 24.84 Sedang 
30 30 Kelurahan Sukolilo 29,187.92 29.19 Sedang 
31 33 Kelurahan Sidomulyo 20,242.21 20.24 Sedang 
32 36 Kelurahan Kingking 39,089.28 39.09 Sedang 
33 40 Kelurahan Kutorejo 12,035.69 12.04 Kurang Rentan 




44,891.95 44.89 Sedang 
35 1 Desa Palang 36,203.69 36.20 Sedang 
36 2 Desa Pliwetan 0.00 0.00 Tidak Rentan 
37 3 Desa Sumurgung 0.00 0.00 Tidak Rentan 
38 4 Desa Karangagung 67,727.98 67.73 Rentan 
39 5 Desa Kradenan 45,078.41 45.08 Sedang 
40 31 Desa Ketambul 0.00 0.00 Tidak Rentan 
41 32 Desa Cepokorejo 0.00 0.00 Tidak Rentan 
42 34 Desa Leran Kulon 16,700.61 16.70 Kurang Rentan 
43 37 Desa Tasikmadu 69,988.97 69.99 Rentan 
44 38 Desa Glodog 65,027.02 65.03 Rentan 




Lampiran 8.9 Data Nilai Parameter Penggunaan Lahan Berdasar Desa Pantai Lokasi Penelitian 
FiD_ 
Desa 










































312,725.50 - 41,232.92 326,121.55 205,148.66 885,228.62 3.13 Sedang 
21 Desa Bogorejo 175,403.60 20,995.61 457,875.45 145,885.86 - 800,160.52 2.72 Kurang Rentan 
22 Desa Bulu Meduro 24,567.54 - - 228,112.60 - 252,680.13 3.71 Sedang 
23 Desa Boncong 95,188.34 - 257,383.85 277,345.87 - 629,918.06 3.14 Sedang 
24 Desa Banjarjo 20,106.55 - - 157,982.88 6,610.13 184,699.55 3.60 Sedang 
26 Desa Bulu Jowo 11,359.09 - - - 45,858.57 57,217.66 4.21 Rentan 
29 Desa Sukolilo 87,363.56 5,062.96 493,440.16 471,313.73 1,323.37 1,058,503.79 3.28 Sedang 
42 Desa Margosuko 188,631.50 - 166,388.55 551,437.11 - 906,457.16 3.19 Kurang Rentan 
9 Desa Sugihwaras 
Kecamatan Jenu 
 
269,268.72 - 445,248.42 624,860.60 - 1,339,377.74 3.06 Sedang 
10 Desa Jenu 211,765.44 - 180,505.90 397,939.89 - 790,211.24 2.97 Kurang Rentan 
11 Desa Beji 46,324.95 - 13,664.03 194,903.23 - 254,892.21 3.40 Sedang 
12 Desa Kaliuntu 135,310.01 - 72,662.20 288,974.44 - 496,946.65 3.04 Sedang 
17 Desa Wadung 130,558.80 - 10,123.77 43,302.30 31,840.45 215,825.32 2.29 Kurang Rentan 
18 Desa Temaji 44,885.92 - 154,815.94 - 44,809.37 244,511.23 3.00 Sedang 
20 Desa Purworejo 576.75 - - 12,962.14 265,063.90 278,602.78 4.95 Rentan 
25 Desa Mentoso 264,254.04 - 12,457.08 414,791.47 286,093.83 977,596.42 3.47 Rentan 
27 Desa Tasikharjo 76,585.90 - 61,057.16 105,535.85 788,658.63 1,031,837.55 4.48 Rentan 
28 Desa Remen 31,541.52 - - 64,409.99 614,162.14 710,113.66 4.73 Rentan 
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44 Desa Socorejo 74,929.73 - 262,900.68 57,907.33 248,834.29 644,572.03 3.63 Sedang 




123,947.76 - 114,425.59 248,157.16 - 486,530.51 3.00 Sedang 
1 Desa Palang 43,450.66 - 68,552.62 140,847.71 - 252,850.98 3.21 Sedang 
2 Desa Pliwetan 11,482.91 - 136,733.04 51,778.72 - 199,994.67 3.14 Sedang 
3 Desa Sumurgung - - - 12,161.56 - 12,161.56 4.00 Rentan 
4 Desa Karangagung 14,012.16 - 77,117.81 343,160.37 - 434,290.34 3.73 Sedang 
5 Desa Kradenan 144,321.33 - 19,655.73 282,528.48 - 446,505.54 2.99 Kurang Rentan 
31 Desa Ketambul 15,442.29 - 511,040.89 - - 526,483.17 2.94 Kurang Rentan 
32 Desa Cepokorejo 23,147.43 - 747,977.95 18,110.98 - 789,236.36 2.96 Kurang Rentan 
34 Desa Leran Kulon 31,097.41 - 58,723.33 82,204.27 22,750.84 194,775.85 3.34 Sedang 
37 Desa Tasikmadu 84,164.44 - 84,164.44 - 201,498.93 369,827.81 3.63 Sedang 
38 Desa Glodog 2,897.54 - 236,598.72 161,869.12 - 401,365.38 3.39 Sedang 
39 Desa Panyuran 206,232.85 - 29,689.10 261,055.54 - 496,977.49 2.70 Kurang Rentan 




31,334.53 - 2,640.64 182,878.92 - 216,854.09 3.55 Sedang 
14 Desa Tambakboyo 26,915.59 -   137,170.50 - 164,086.09 3.51 Sedang 
15 Desa Kenanti 44,139.54 - 2,224.51 164,226.65 24,214.27 234,804.97 3.53 Sedang 
16 Desa Sobontoro 150,746.58 - 3,261.92 385,491.42 24,719.61 564,219.54 3.24 Sedang 
35 Desa Merkawang 69,719.28 - 20,660.97 135,373.07 - 225,753.33 2.98 Kurang Rentan 
41 Desa Gadon 132,852.33 - 30,463.99 249,694.23 - 413,010.55 2.96 Kurang Rentan 
43 Desa Glondonggede 178,932.18 - 134,698.77 217,854.60 81,254.68 612,740.23 3.04 Sedang 












47,507.03 - - 94,233.18 - 141,740.21 2.99 Kurang Rentan 




42.12 - - 130,955.69 - 130,997.81 4.00 Sedang 
36 Kelurahan Kingking 12,522.36 - - 265,819.39 - 278,341.75 3.87 Sedang 




Lampiran 8.10  Panjang Struktur pelindung Pantai di Lokasi Penelitian 

















3,070.63 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
21 Bogorejo 2,763.94 314.43 dinding pantai 11.38% Rentan 
22 Bulu Meduro 841.02 440.79 dinding pantai 52.41% Tidak Rentan 
23 Boncong 2,208.38 635.19 dinding pantai 28.76% Sedang 
24 Banjarjo 586.85 0.00 0 0.00% Sangat rentan 
26 Bulu Jowo 660.74 0.00 0 0.00% Sangat rentan 
29 Sukolilo 3,619.21 753.17 dinding pantai 20.81% Sedang 
42 Margosuko 2,810.96 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
  
  16,561.72 2,143.59  





4,272.82 4,272.82 dinding pantai 100.00% Tidak Rentan 
10 Jenu 2,462.53 751.64 dinding pantai 30.52% Kurang Rentan 
11 Beji 905.21 905.21 dinding pantai 100.00% Tidak Rentan 
12 Kaliuntu 1,845.52 482.02 dinding pantai 26.12% Sedang 
17 Wadung 2,619.67 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
18 Temaji 823.90 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
20 Purworejo 939.91 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
25 Mentoso 3,345.71 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
27 Tasikharjo 3,747.14 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
28 Remen 2,370.53 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
44 Socorejo 2,143.05 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
  
  25,475.99 6,411.69  





1,587.62 1,587.62 dinding rumah  100.00% Tidak Rentan 
1 Palang 891.75 891.75 dinding rumah 100.00% Tidak Rentan 
2 Pliwetan 606.60 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
4 Karangagung 1,658.25 1,658.25 dinding rumah 100.00% Tidak Rentan 
5 Kradenan 1,468.15 1,468.15 dinding rumah 100.00% Tidak Rentan 
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31 Ketambul 1,885.34 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
32 Cepokorejo 2,722.12 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
34 Leran Kulon 817.89 817.89 dinding rumah 100.00% Tidak Rentan 
37 Tasikmadu 1,770.45 1,770.45 dinding rumah 100.00% Tidak Rentan 
38 Glodog 1,614.07 9.89 dinding rumah 0.61% Sangat Rentan 
38 Glodog 9.89 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
39 Panyuran 1,860.54 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
  
  16,892.67 8,204.01  






607.83 607.83 dinding pantai 100.00% Tidak Rentan 
14 Tambakboyo 526.90 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
15 Kenanti 766.82 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
16 Sobontoro 1,897.33 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
35 Merkawang 721.31 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
41 Gadon 1,442.78 643.87 dinding pantai 44.63% Kurang Rentan 
43 Glondonggede 2,062.49 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
  
  8,025.48 1,251.70  





472.17 472.17 dinding rumah 100.00% Tidak Rentan 
7 Sendangharjo 459.35 459.35 dinding rumah 100.00% Tidak Rentan 
8 Karangsari 692.43 692.43 dinding rumah 100.00% Tidak Rentan 
30 Sukolilo 909.30 0.00 0 0.00% Sangat Rentan 
33 Sidomulyo 450.97 450.97 dinding rumah 100.00% Tidak Rentan 
36 Kingking 882.46 882.46 dinding rumah 100.00% Tidak Rentan 
40 Kutorejo 1,670.70 1,670.70 dinding rumah 100.00% Tidak Rentan 
  
  5,537.38 4,628.08  
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